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Abstract 
This master’s thesis is about the design and dimensioning of a network arch bridge as a steel 
construction with a span of 110 m for a single-track railway. The bridge is calculated on the ba-
sis of Eurocode 0, 1 and 3 in considering of German national annexes. Design and construction 
parameters are based on the results of the dissertation „Contribution of optimizing network arch 
bridges“ by Stephan Teich.  
The structure has two elliptic arches with a ratio of radiuses of ra/rb = 1.9, a rise of an arch of 
f = 16.5 m (f‘ = 0.15) and a distance from 7.5 m to each other. The arches are built up of welded 
box sections and they are connected and stiffened by a cross-bracing. The both stiffening girder 
are welded I-beams with a height of 1.4 m. The ratio of bending stiffness between arch and 
girder is Iy, a/Iy, g = 0.273. The network consists of 30 inclined flat steel hangers (170 x 40 [mm]). 
The hanger pairs are radial arranged by a cross angle of β = 42° between the hangers and the 
radii. The inclination of the first hangers was subsequently raised to reduce bending moments in 
the arches and imposts. The deck is longitudinally oriented and consists of 0.64 m high cross-
beams and 0.3 m high longitudinal rips. The crossbeams have a distance from 2.5 m and the rips 
from 0.47 m to each other. The bridge has a characteristic structural weight of Gk = 669 to. 
One of the most important tools to design and dimensioning this network arch bridge was the 
determination of the normal force influence lines of a hanger set and the analysis of the ratios of 
the influence areas to get the existing load ratios q/g (live load to dead load) of every hanger. The 
influence lines help a lot to order the Eurocode model LM71 in the worst case position to get the 
maximum and minimum normal forces. This is necessary to avoid that take hangers out of opera-
tions by compressive forces in serviceability limit state. It was also helpful to use an automati-
cally combination of load cases with the opportunity to set combination rules because the num-
ber of load cases and load combinations is very high and not easy to handle. 
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1.  Einleitung und Motivation 
Charakteristisch für die Bauweise von Netzwerkbogenbrücken sind die geneigten und sich mehr-
fach kreuzenden Hänger, die den Bogen fachwerkartig mit dem Versteifungsträger verbinden. 
Durch diese spezielle Hängeranordnung entsteht ein hocheffizientes, leichtes und architektonisch 
ansprechendes Tragwerk. Geeignet ist diese Bauweise besonders dort, wo geringe lichte Höhen 
unterhalb der Brückenunterkante eingehalten werden müssen und Stützenfreiheit geschaffen 
werden soll. Als Beispiele kann die Überführung von Straßen- und Autobahnen, Eisenbahnlinien 
sowie Flüssen, Fjorden, Meerengen (Sunde) und Seen genannt werden.  
Stark beeinflusst und voran getrieben hat diese Bauweise der norwegische Ingenieur Per Tveit. 
Dieser reichte 1959 seine Dissertation zum Thema „Bogenbrücken mit geneigten und sich kreu-
zenden Hängern“ ein. Die Erkenntnisse die er durch die Arbeit gewann, sollten den Grundstein 
für die ersten beiden Netzwerkbogenbrücken legen, die im Jahr 1963 in Norwegen errichtet wur-
den. Darunter zählen die von Tveit entworfenen Brücken mit gleichmäßig zunehmender Hänger-
neigung in Steinkjer (L = 80 m) und Bolstadtstraumen  (L = 84 m). Im gleichen Jahr entstand die 
Fehmarnsundbrücke (Abbildung 1) mit einer Spannweite von 248 m, die die Insel Fehmarn mit 
dem deutschen Festland verbindet und auch heute noch zu den am weitesten spannenden Brü-
cken dieser Art zählt. Sie wurde als genietete Stahlkonstruktion in Korbhenkelbauweise errichtet 
und wurde mit einem konstanten Hängerneigungswinkel entworfen. 
 
Abb. 1: Fehmarnsundbrücke [1] 
Obwohl das Konstruktionsprinzip von Netzwerkbogenbrücken für mittlere Spannweitenbereiche 
zwischen 80 m bis 300 m aus statischer Sicht ideal erscheint, geriet der Brückentyp in Europa in 
Vergessenheit und wurde durch die Stabbogenbrücke verdrängt. Diese Bauweise weist nur verti-
kale Hänger auf, wodurch sich ein wesentlich weicheres Verformungshalten bei halbseitiger Be-
lastung einstellt. Die Folge ist ein um bis 20 % höher Stahlverbrauch gegenüber Netzwerkbo-
genbrücken im gleichen Spannweitenbereich. Der Unterschied ist besonders gut beim Vergleich 
der EÜ Vahldorf (L = 147 m – Stabbogen) mit der EÜ Flora (L = 136 m – Netzwerkbogen) zu 
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erkennen. Der Versteifungsträger der Stabbogenbrücke musste massiver ausgeführt werden, als 
der der Netzwerkbogenbrücke. 
 
Anders als in Europa wurde die Idee der netzwerkartigen Hängeranordnung in Japan gegen Ende 
der 1960er Jahre weiter verfolgt und es entstanden zahlreiche Überführungen, die auf dem 
Konstruktionsprinzip der Fehmarnsundbrücke basieren. Netzwerkbogenbrücken werden in Japan 
fälschlicherweise als Nielsen-Lohse-Brücke bezeichnet. Die nach dem dänischen Ingenieur Oc-
tavius Nielsen bezeichneten Brücken weisen jedoch nur geneigte und in einem Punkt zusammen-
fallende Hänger bzw. sich einmalig kreuzende Hängerpaare auf. Hermann Lohse war ein deut-
scher Bauingenieur, der das Konstruktionsprinzip des Linsenträgers zum Patent anmeldete. Be-
kanntestes Beispiel ist die Norderelbbrücke in Hamburg. Lohse nahm - wenn überhaupt - nur 
indirekt Einfluss auf die Konstruktionsweise von Netzwerkbogenbrücken. 
Weshalb die Bauweise in Vergessenheit geriet, liegt zum einem in dem statisch komplexen und 
zur damaligen Zeit nur schwer erfassbaren Tragverhalten. Das Tragwerk ist zwar äußerlich sta-
tisch bestimmt und stellt einen Träger auf 2 Stützen dar, innerlich ist der Grad der statischen Un-
bestimmtheit jedoch so hoch, dass eine genaue Berechnung nur durch den Einsatz von moderner 
EDV möglich ist. In den 1960er Jahren behalf man sich in dem man maßstabsgetreue Modelle 
der zu errichtenden Brücke baute und daraus das Tragverhalten analysierte. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch sehr aufwendig und freilich sind die daraus gewonnene Erkenntnisse nur bedingt 
auf das real zu errichtenden Bauwerk übertragbar, weshalb sich Stabbogenbrücken durchsetzten.  
Beide Brückentypen zählen zu den sogenannten unechten Bogenbrücken. Dabei werden die Ho-
rizontalkräfte des Bogens nicht wie bei echten Bogenbrücken in die Fundamente geleitet, son-
dern durch ein Zugband kurzgeschlossen. Im Gegensatz zu einer Stabbogenbrücke deren Zu-
gband mittels vertikalen Hängern mit dem Bogen verbunden ist, entsteht bei Netzwerkbogenbrü-
cken ein fachwerkähnliches Tragverhalten, wodurch das Tragwerk wesentlich verformungsstei-
fer auf Belastungen reagiert. Problematisch an dieser Anordnung ist allerdings, dass die Hänger 
aufgrund ihrer sehr hohen Schlankheit keine Druckkräfte aufnehmen können. Genau dieser Fall 
kann bei ungünstigen Laststellungen wie einer halbseitigen Belastung aus Verkehr und falsch 
angeordneten Hängern eintreten. 
Abb. 2: EÜ Vahldorf (1500 t - li.) im Vergleich mit der EÜ Flora (850 t - re.) [2/3] 
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Die Herausforderungen für den Ingenieur besteht darin eine geeignete Anordnung und Anzahl zu 
finden, bei der die druckbeanspruchten Hänger unabhängig der vorhandenen Laststellung vom 
Eigengewicht der Fahrbahnkonstruktion „überzogen“ werden. Dabei müssen Aspekte der Wirt-
schaftlichkeit genau so Berücksichtigung finden, wie ein ästhetisch ansprechendes Erschei-
nungsbild des Netzwerks. Die Bogenform sollte sich durch eine geringe Biegebeanspruchung 
auszeichnen (Stützlinie). Ferner muss eine Anschlussgeometrie entworfen und eine geeignete 
Hängerabmessung gewählt werden, die eine hohe Resistenz gegenüber Ermüdung infolge der 
dynamischen Einwirkungen aus Verkehr und Wind aufweist. 
Diese Arbeit soll basierend auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft einen Beitrag dazu leisten 
wie Netzwerkbogenbrücken effizient konstruiert werden können und zur Verbreitung dieses 
Bauweise beitragen. Dabei sollen auch die gesammelten Erfahrungen, die im Laufe des 
Konstruktionsprozesses gewonnen wurden, in konstruktive und methodische Empfehlungen ein-
fließen. 
1.1 Strukturierung der Arbeit  
Zu Beginn soll auf das Tragverhalten von Netzwerkbogenbrücken eingegangen werden, um ein 
besseres Verständnis dafür zu vermitteln, warum es zum Hängerausfall kommen kann und wel-
che Bedeutung diesem in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit (GZG) und der Tragfä-
higkeit (GZT) zu kommen sollte. Weiterhin wird auf die Ermittlung der Koordinaten für das 
Tragwerk eingegangen, die für die Modellierung der Brücke im EDV-Programm unerlässlich 
sind. Es wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zusammengefasst und an einer beispielhaften 
110 m weit spannenden, eingleisigen Eisenbahnbrücke angewandt. Dazu wurde eine Varianten-
untersuchung durchgeführt, bei der die Hängerneigung sowie das Steifigkeitsverhältnis zwischen 
Bogen und Versteifungsträger verändert wurden. In Nebenuntersuchungen wurde zudem das 
Tagverhalten einer Netzwerk- gegenüber Stabbogenbrücke quantifiziert. 
Nach der Wahl der Netzgeometrie schließt die Vorbemessung der wichtigsten Tragelemente an. 
Die gewählten Querschnitte stellen die Ausgangslage für die Hauptbemessung dar, bei der das 
Augenmerk auf den statischen Nachweisen von Bogen, Hänger und Versteifungsträger gelegt 
wurde. Weiterhin wurde ein Ermüdungsnachweis exemplarisch an einem ausgewählten Hänger 
erbracht. Die Ermittlung der Schnittkräfte sowie die Nachweisführung erfolgten dabei zum 
Großteil mit dem Programm RStab (Version 8.11.02). Den letzten Punkt der Arbeit bildet das 
Montagekonzept. Die detaillierte Aufgabenstellung zur Arbeit ist im Anhang 0 hinterlegt. 
1.2 Problemstellungen 
Das Entwerfen einer Netzwerkbogenbrücke mündet in einem anspruchsvollen Konstruktionspro-
zess bei dem insbesondere eine effektive Methodik sowie Erfahrung eine wichtige  Rolle spielt. 
Die Herangehensweise an bestimmte Teilaufgaben kann über den Erfolg oder Misserfolg der 
Konstruktion entscheiden. Leider mussten einige dieser Erfahrung während der Bearbeitung der 
Aufgabenstellung erst gemacht werden und einige Herangehensweise an bestimmte Teilaufgaben 
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verliefen entweder in Sackgassen oder erwiesen sich als zu ineffizient – kosteten also zu viel 
Zeit.  
Probleme bereiteten unter anderem der Eurocode und die Vielzahl von Lastfällen die mit indivi-
duellen Beiwerten zu untersuchen sind. Insbesondere die Erfassung von Temperatureinwirkun-
gen erwies sich als schwierig.  
Neben den Lastfällen spielt auch die Lastanordnung eine entscheidende Rolle für die Schnittgrö-
ßenermittlung. Es müssen die Laststellungen gefunden werden, die zu maximalen Schnittgrößen 
in den Bauteilen führen. Das Anordnungen einer Wanderlast, die den Verkehr simuliert, ist dabei 
wenig zielführend, da aufgrund der Brückenlänge und der großen Anzahl weiterer Lastfälle eine 
schier nicht zu bewältigende Anzahl an zu untersuchenden Lastfallkombinationen entsteht. Zu-
mal neben der verkehrsspezifischen Grundlast auch immer noch die ungünstigste Laststellung 
der Überlast gefunden werden muss. 
Erschwert wird die Ermittlung der maßgebenden Schnittgrößen durch die nur beschränkte An-
wendbarkeit des Superpositionsprinzips (lineare Berechnung). Wie bereits erläutert kann es bei 
ungünstigen Laststellungen zum Ausfall einzelner oder auch mehrerer Hänger kommen. Mit dem 
Ausfall ändert sich der Grad der statischen Unbestimmtheit und das System muss neu berechnet 
werden (nichtlineare Berechnung). Schnittkräfte die beispielsweise aus dem Lastfall Eigenge-
wicht resultieren, können nicht mit Schnittkräften aus dem Lastfall Halblast (Verkehr) addiert 
werden, da bei halbseitiger Belastung ohne Vorspannung infolge Eigengewicht eine Vielzahl an 
Hängern ausfallen würde und es in diesem Fall zu einer unrealistischen Schnittgrößenumlage-
rung kommt.  
Ziel der Arbeit war es daher auch ein effektives methodisches Vorgehen aufzeigen, mit dem 
Netzwerkbogenbrücken in der praktischen Anwendung ohne Umwege entworfen und berechnet 
werden können. 
Netzwerkbogenbrücken stellen eine sehr elegante und ressourcenschonende Tragwerkslösung 
dar, der nach persönlicher Auffassung eine stärkere Bedeutung im Brückenbau zu kommen soll-
te. Die Bauweise ist eine architektonische Bereicherung für die weltweite Brückenlandschaft. 
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2. Tragverhalten  
Netzwerkbogenbrücken können als Fachwerkträger verstanden werden, deren besondere Anord-
nung der Verstrebung dazu führt, dass diese ausschließlich Zugkräfte übertragen und Ober- und 
Untergurt schubsteif miteinander verbunden werden. Zum Verständnis des Tragverhaltens sollen 
nachfolgende Fachwerk- und Stabbogenbrücken im Hinblick auf deren Lastabtrag erläutert wer-
den.  
2.1 Fachwerkbrücke 
Klassische Fachwerkträger zeichnen sich durch abwechselnde, diagonale (zur Mitte fallende) 
Zug- und (zur Mitte steigende) Druckstreben aus. Sie werden im Spannweitenbereich zwischen 
40 bis 100 m eingesetzt1. Ein Beispiel dafür ist der Parabelträger (Abb. 3 – li.), der im histori-
schen Eisenbahnbrückenbau eine hohe Bedeutung erlangte. Die Bogenform wird bei diesen 
Tragwerken so gewählt, dass sie dem Biegemomentenverlauf eines Einfeldträgers unter Gleich-
last entspricht. Im idealen Fachwerk nimmt der Ober- und Untergurt das Biegemoment auf. Es 
entstehen Druckkräfte im Ober- und Zugkräfte im Untergurt. Bei optimaler Bogenform sind die 
Normalkräfte unter Gleichlast von Trägermitte bis zu den Auflagern konstant, da sich der Hebel-
arm zwischen den Gurten im gleichen Maße verringert wie das Biegemoment, dass sich durch 
einen parabelförmigen Verlauf charakterisiert. Die Diagonalstreben sind erforderlich damit der 
Ober- und Untergurt statisch zusammen wirken und Querkräfte weitergeleitet werden. Die Kräf-
te in den Streben sind bei Gleichlast in Brückenmitte am geringsten und steigen zu den Aufla-
gern an. 
 
Abb. 3: Parabelträger als konventionelles und als gekreuztes Strebenfachwerk 
Zwar lassen sich durch diese Bauweise sehr biegesteife Konstruktionen erzeugen, jedoch werden 
einzelne Streben je nach Verkehrslaststellungen mit Druckkräften beaufschlagt. Diese Druck-
kräfte führen dazu, dass bei zu schlanken Querschnittsabmessungen Streben infolge Biegekni-
cken versagen werden. Zwar können die Druckkräfte im Fall eines unteren Lastangriffs (unten-
liegende Fahrbahn) im Volllastfall vermieden werden (gilt nicht für Fachwerke mit parallelen 
Gurten), im Halblastfall treten diese allerdings weiter auf, trotz der günstig wirkenden Vorspan-
nung infolge Eigengewichts.  
Um ein Stabilitätsversagen auszuschließen, ist es erforderlich Querschnitte zu wählen, die ein 
wesentlich höheres Flächenträgheitsmoment in beide Stabachsen aufweisen. In modernen Kon-
struktionen kommen geschweißte oder gewalzte Hohlprofile oder Doppel-T-Profile zum Einsatz. 
Nachteilig ist, dass diese Druckglieder nicht nur schwerer als Zugglieder sind, sondern auch op-
tisch massiver wirken und mehr Raum einnehmen. Mit steigender Spannweite und größerem 
                                                 
1 Vgl. Geißler – Handbuch Brückenbau (2014) S. 636 f 
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Bogenstich werden auch die Knicklängen der Streben größer und der Einsatz einer Fachwerk-
brücke unwirtschaftlich.  
Hinzu kommt, dass die massiveren Druckstreben das architektonische Erscheinungsbild der Brü-
cke in Mitleidenschaft ziehen können. Auf den Betrachter wirkt die Aussteifung zu dominant 
und die Brücke in der Seitenansicht stark „verbaut“. 
Interessant ist allerdings, dass sich die Druckkräfte der Streben unter Halblast stark verringern 
lassen (um ca. 40 – 50 %), wenn die Zugstreben die Druckstreben kreuzen (Abb. 3 – re.). 
2.2 Stabbogenbrücke  
Eine schlankere und transparentere Konstruktionsweise stellt die von Josef Langer entwickelte 
Stabbogenbrücke (auch Langerscher Balken oder verstärkter Balken) dar. Diese Brücken eignen 
sich für Spannweiten von 40 bis 120 m.2 Bei Stabbogenbrücken wird auf die druckbeanspruchte 
Diagonalverstrebung verzichtet und es werden nur vertikale Hänger verwendet, die den Verstei-
fungsträger stützen. Vorteilhaft ist der geringere Planungs- und Herstellungsaufwand. Nachteilig 
ist das Verformungsverhalten unter halbseitiger Belastung. Eine Stabbogenbrücke wird nicht als 
Fachwerkträger deklariert, sondern als elastisch gestützter Balken. Dieser Balken nimmt zusätz-
lich die horizontalen Bogenschubkräfte auf (Bogen-Zugband-Modell). Im Gegensatz zu einem 
Fachwerk sind Bogen- und Versteifungsträger durch die vertikalen Hänger lediglich schubweich 
mit einander verbunden wie Abbildung 4 vereinfacht verdeutlicht. 
 
Abb. 4: Unbehinderte Schubverzerrung am Beispiel einer Stabbogenbrücke 
Trotz dessen stellen sich im Volllastfall nur geringe Verformungen ein, weil die Bogenform als 
Stützlinie unter einer Gleichlast optimiert wird. Gleicht der Verlauf des Bogens dem der Stützli-
nie treten nur Normalkräfte auf. Der Bogen wird nur gestaucht und verbiegt sich nicht. Bei Stab-
bogenbrücken wird aus diesem Grund die Bogenform an eine Parabel (Gleichlastbeanspruchung) 
oder seltener auch an eine Katenoide (Eigengewicht) angepasst. Die Katenoide wird auch als 
Kettenlinie bezeichnet und ist dem Verlauf der Parabel ähnlich. Diese Form stellt sich bei unbe-
lasteten Seilen oder Ketten aufgrund der Erdanziehung ein und ist die ideale Form für Bögen, die 
nur durch sich selbst belastet werden (Spiegelung der Kettenlinie).  
Es wird ersichtlich, dass die optimale Form des Bogens unter Gleichlast und Bogeneigengewicht 
eine Mischung aus Parabel und Kettenlinie sein muss. Die Form der Stützlinie ist abhängig von 
der Art und besonders auch der Lage der Belastung. Im Gegensatz zu Seilen, die keine Biege-
                                                 
2 Vgl. Geißler – Handbuch Brückenbau (2014) S. 646 f [1] 
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momente übertragen können und sich stets der Belastung in Form der Stützlinie anpassen, ent-
stehen in einem starren Bogen Biegemomente, wenn sich andere Laststellungen einstellen, als 
die die für den Entwurf der Bogenform zu Grunde gelegt wurden. 
Unter halbseitiger Belastung weicht die Stützlinie von der Bogenform ab und es entsteht eine 
Exzentrizität zwischen der Normalkraft im Bogen und der vorhandenen Stützlinie. Die Exzentri-
zität ist die Ursache für Biegemomente, die zu einer Verformung des Bogens führen. Durch die 
fehlende Aussteifung mittels einer Diagonalverstrebung kann der Bogen ungehindert horizontal 
in Bogenebene ausweichen. Durch die starke Verformung des Bogens sinkt der Versteifungsträ-
ger halbseitig ein und die Biegemomente steigen aufgrund der weicheren elastischen Stützung 
an. Bei Stabbogenbrücken ist aus diesem Grund das Verhältnis der Steifigkeiten von Bogen zu 
Versteifungsträger von Bedeutung. Empfohlen wird ein Verhältnis von EIB/EIVT = 1/10…1/7.3 
Um die Verformungen zu begrenzen, sind Querschnitte mit hoher Biegesteifigkeit notwendig. 
Typisch für Stabbogenbrücken sind daher die hohen Versteifungsträger.  
2.3 Nielsen-Brücke 
Der dänische Bauingenieur Nielsen erkannte in den 1920er Jahren, dass durch die Schrägstellung 
der Hänger bei Stabbogenbrücken die Biegemomente verringert werden können. Sein Ziel war 
es, den wirtschaftlichen Spannweitenbereich der damals in Stahlbetonbauweise errichteten Stab-
bogenbrücken zu vergrößern. In seinem Patent von 1926 verlaufen jeweils immer zwei Hänger 
V-förmig in einem Punkt am Versteifungsträger zusammen, wodurch ein fachwerkähnliches 
Tragverhalten entsteht – Konzepte zu kreuzweise angeordnete Hängerpaaren sind darin ebenfalls 
zu finden, fanden zur damaligen Zeit aber noch keine baupraktische Anwendung. Durch die An-
ordnung entstehen wie bei Netzwerkbogenbrücken mathematisch fallende und steigende Hänger. 
Das Problem der Nielsen-Brücken besteht darin, dass das Zusammenführen der Hänger in einem 
Punkt zu großen Anschlussabständen am Versteifungsträger führt, was zur Folge hat, dass die 
lokalen Biegebeanspruchungen ansteigen. Indem weitere Hängerpaare installiert werden, lässt 
sich diesem Effekt entgegenwirken. Durch die höhere Anzahl der Hänger und dem dadurch ge-
ringer werdenden Abständen muss zur Aufrechterhaltung der V-Anordnung zwangsläufig ein 
steilerer Neigungswinkel gewählt werden, wodurch sich die Ausfallwahrscheinlichkeit erhöht 
wie in den nachfolgenden Kapiteln noch gezeigt wird.  
Mit einer höheren Hängeranzahl geht weiter einher, dass sich die Vorspannung unter Eigenge-
wicht verringert. Im Halblastfall besteht dann die Problematik, dass einige Hänger Druckkräfte 
aufnehmen müssen und ausfallen, sobald die Zugkräfte infolge Eigengewicht durch die Ver-
kehrsbelastung „überdrückt“ werden. Beim Ausfall mehrerer Hänger stellt sich wiederum das 
Tragverhalten einer Stabbogenbrücke ein und der Vorteil der geneigten Anordnung geht verlo-
ren. 
Unter einem Ausfall wird im Rahmen dieser Arbeit verstanden, dass die Zugglieder Druckkräfte 
aufnehmen müssen und diese damit statisch als nicht mehr wirksam betrachtet werden. Es 
                                                 
3 Vgl. Geißler – Handbuch Brückenbau (2014) S. 646 f [1] 
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kommt zu einer Systemänderung (Änderung des Grads der statischen Unbestimmtheit). Die 
Druckbeanspruchung kann auch als geometrische Zwangsverformung der Lagerung eines Hä-
ngers verstanden werden, d. h. die Hängerenden bewegen sich in einem endlichen Betrag aufei-
nander zu und stauchen die Strebe. Überschreitet die Druckkraft die vorhanden Knicklast des 
sehr schlanken Hängers weicht dieser seitlich aus. Der Ausfall muss jedoch vom Versagen des 
Bauteils unterschieden werden, denn durch das Überschreiten der Knicklast kommt es zwar zum 
Ausweichen in die starke Bauteilachse (Biegung um die schwache Achse), aufgrund der gerin-
gen Biegesteifigkeit weisen die Hänger jedoch ähnlich wie ein Seil auch ein großes Verfor-
mungsvermögen auf. Erst wenn sich eine Strebe derart stark verbiegt, dass es zu einer Plastifizie-
rung des Querschnitts und im weiteren zur Ausbildung eines Fließgelenks kommt, kann von ei-
nem Versagen gesprochen werden.  
Eine Verbesserung der Hängeranordnung besteht darin, die Hängerpaare kreuzweise anzuordnen. 
Flachere Neigungswinkel führen zu einer Erhöhung der Ausfallresistenz. Nielsen-Brücken wei-
sen dennoch ein hohes Ausfallpotential auf. Entscheidend ist das Verhältnis aus Eigengewicht 
und Nutzlast. 
 
Abb. 5: Nielsen-Brücke unter Teilbelastung – ausfallgefährdete Hänger gestrichelt dargestellt [4] 
Um die Hänger ausreichend vorzuspannen, ist es erforderlich eine entsprechend schwere Fahr-
bahn auszubilden. Die Erhöhung des Eigengewichts der Fahrbahn kann bis zu einem bestimmten 
Punkt zu einem günstigeren Tragverhalten führen. Dieser Effekt kippt allerdings ab höheren 
Spannweiten, da das Fahrbahneigengewicht zu großen Beanspruchungen in den Bögen führt. 
Nachteilig ist weiterhin, dass eine Stahlbetonfahrbahn ungeeignet ist, um die Zugkräfte aus dem 
horizontalen Bogenschub aufzunehmen, weshalb tendenziell echte Bogenbrücken gebaut wur-
den.  
Nielsen baute in den 1920er und 30er Jahren in Schweden zahlreiche Brücken nach dem Prinzip 
der schrägen Hängestange. Er entwickelte in seiner Dissertation ein Berechnungsverfahren, wie 
derartige Brücken statisch ausgelegt werden können. In seinen Berechnungsgrundlagen berück-
sichtige er das „außer Funktion setzen von Hängestangen“ und legte die Brücke für das statisch 
wirksame System aus.  
Die in den damaligen statischen Berechnungen in Ansatz gebrachten Verkehrslasten liegen weit 
unter dem heutigen Niveau. So wurden die schwedischen Brücken mit einer gleichmäßig verteil-
ten Flächenlast von 500 kg/m² und „zwei sich auf der Brücke begegnenden 9t-Automobilen“ 
berechnet.4  
                                                 
4 Vgl. Nielsen – Bogenträger mit Schräggestellten Hängestangen (Artikel 1932) [19] 
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Man sollte meinen, dass durch die wechselnde Zug-/Druckbeanspruchung der Hänger der beste-
henden Nielsen-Brücken ein Versagen durch Ermüdungsbruch vermehrt auftreten müsste. Inte-
ressanterweise sind an den Rundstahlhängern der schwedischen Brücken nach Tveit bis heute 
kaum Schäden aufgetreten.5 Dies kann an den tatsächlich geringen Verkehrsbeanspruchungen 
und auch an der günstig wirkenden Lastverteilung durch die Stahlbetonfahrbahnen liegen. Ein 
weiterer Grund kann darin zu finden sein, dass die Anschlüsse der Nielsen-Brücken oftmals als 
Bolzenverbindung mit Gabelauge hergestellt wurden. Da diese Ausbildung einem idealen Ge-
lenk sehr nahe kommt und kaum Biegemomente aus der Haupttragwirkung übertragen werden 
können, wirkt auf den Hänger ausschließlich eine veränderliche Normalkraft ein. Moderne 
Schweißkonstruktionen übertragen dagegen zusätzliche ermüdungswirksame Biegemomente. 
Nach dem Zweiten Weltkrieg erhöhte sich das Verkehrsaufkommen kontinuierlich. Da sich 
Nielsen-Brücken nur für geringe halbseitige Verkehrslasten eignen, wurde dieser Brückentyp nur 
noch selten gebaut. Mit dem Aufkommen leichterer orthotroper Stahlfahrbahnen konnten zudem 
auch Stabbogenbrücken im gleichen Spannweitenbereich wirtschaftlich errichtet werden. 
2.4 Netzwerkbogenbrücke 
Die Idee der schräggestellten Hängestangen entwickelte der norwegische Ingenieur Per Tveit 
erstmalig 1955 in seiner Diplomarbeit weiter und vertiefte diese 1959 in seiner Dissertation. Er 
neigte die Hänger so weit, dass diese sich in mehreren Kreuzungspunkten überschnitten – es ent-
stand ein Netz aus Zuggliedern. Tveit erkannte in seinen Untersuchungen, dass die flachere Hän-
gerneigung das Tragverhalten weiter verbessern konnte und die Resistenz gegenüber Hängeraus-
fall erhöht wurde. Der Lastabtrag von Netzwerkbogenbrücken ist dann am effektivsten, wenn es 
zu keinem Hängerausfall kommt, da dadurch die Beanspruchungen im Bogen- und Versteifungs-
träger durch Normalkräfte dominiert werden und sich die Brücke ähnlich wie ein Fachwerk ver-
hält.  
Charakteristisch für die von Tveit entwickelten Netzwerkbogenbrücken ist ein Bogen aus Stahl, 
Rundstahlhänger die das Netzwerk bilden und eine zentrisch vorgespannte Fahrbahn aus Beton. 
Die Spannlitzen befinden sich dabei in den seitlichen Hauptträgern der Fahrbahn und nehmen die 
Horizontalkräfte der Bögen auf. Zusätzlich ist Bewehrung zur Aufnahme der Biegemomente aus 
der Haupttragwirkung erforderlich. Die Fahrbahn spannt quer zwischen den Hauptträgern und ist 
schlaff bewehrt. Die Konstruktionsweise sorgt für eine ausreichend hohe Vorspannung der Hä-
nger. Zugleich kann der Vorteil des Bogen-Zugband-Modells ausgeschöpft werden. 
Neben der Ausbildung der Fahrbahn lag der Schwerpunkt seiner Arbeit vor allem in der richti-
gen Wahl der Netzgeometrie. Tveit kam zu dem Ergebnis, dass sich ein kontinuierlich steiler 
werdender Hängerwinkel günstig auf die Ausfallwahrscheinlichkeit auswirkt. In Abbildung 6 ist 
ein Netzwerk mit gleichmäßig ansteigender Hängerneigung dargestellt. Der Winkel α zwischen 
Hänger und Versteifungsträger ist als der Hängerneigungswinkel definiert – Δα stellt die 
konstante Winkeländerung dar. Im unteren Teil der Abbildung ist das fallende Hängerset 
                                                 
5 Vgl. Tveit – The Network Arch (Manuskript 2014) S.22 [3] 
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(negativer Anstieg der Geraden) isoliert zu sehen. Durch die Winkeländerung werden sie von 
links nach rechts steiler. 
 
Abb. 6: Netzwerkbogenbrücke mit gleichmäßig ansteigender Hängerneigung [5] 
Die Anordnung der Hänger verhindert, dass der Bogen bei Halblast horizontal in Längsrichtung 
ausweicht. In der unteren Abbildung 7 ist zu Verdeutlichung das Verformungsverhalten einer 
geneigten Hängeranordnung einer Bogenbrücke im Vergleich zu einer Stabbogenbrücke mit 
halbseitiger Belastung gegenübergestellt.  
 
Durch Spiegelung der unteren Hängeranordnung wird ein Netzwerk erzeugt, dass unabhängig 
der Laststellung nur minimalen Verformungen des Tragwerks zu lässt. Es entsteht ein Fachwerk, 
das vom Eigengewicht vorgespannte Druckstreben aufweist.  
In Abbildung 8 ist eine Netzwerkbogenbrücke mit radialer Hängeranordnung und Ellipsenbogen 
unter Halblast dargestellt. Die radiale Anordnung entspricht näherungsweise der von Tveit ge-
wählten konstanten Zunahme des Neigungswinkels. Als Belastung wurde das Lastmodell 71 für 
Eisenbahnverkehr gewählt. Die Überlast wurde so angeordnet, dass sie den Hängerausfall maxi-
mal provoziert. Trotz der ungünstigen Laststellung und dem Ansatz des minimalen Eigenge-
wichts kommt es zu keinem Ausfall unter charakteristischer (seltener) Gebrauchslast. In der Ab-
bildung wurden die „überzogenen“ Druckstreben rot gekennzeichnet. Die gewählte Linienstärke 
Abb. 7: Verformungsverhalten einer Bogenbrücke mit unterschiedlichen Hängeranordnungen [5] 
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soll deren qualitative Belastung verdeutlichen. Um die Druckstreben zu ermitteln, wurden zu-
nächst die Hängernormalkräfte unter Eigengewicht mit RStab an einer Bogenebene berechnet 
und anschließend die Kräfte unter Eigengewicht und Verkehrslast. Aus den Beträgen wurde die 
Differenzkraft ΔN gebildet. Negative Werte entsprechend einer Druckbelastung - Positive einer 
Zugbelastung. 
Die Netzwerkbogenbrücke wurde einer Nielsen-Brücke mit sich einfach kreuzenden Hängern 
und Kreisbogen gegenübergestellt. Während es beim Netzwerkbogen zu keinem Hängerausfall 
kommt, fallen bei der Nielsen-Brücke bis zu 5 Streben aus. 
 
Abb. 8: NWBB und Nielsen-Brücke unter ständiger Einwirkung (g) und LM 71 (q) 
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3. Stand der Wissenschaft 
In diesem Kapitel soll der Stand der Wissenschaft zusammengefasst und das Tragverhalten der 
Brücke weiter vertieft werden. Es wird auf Personen und deren Veröffentlichungen eingegangen, 
die einen wertvollen Beitrag zum Entwurf von Netzwerkbogenbrücken lieferten. Ferner werden 
exemplarisch bereits errichtete Netzwerkbogenbrücken vorgestellt und es wird auf einige kon-
struktive Detaillösungen eingegangen. 
Tveits Wirken und sein bis heute anhaltendes Engagement zur Verbreitung des Wissens über 
diesen Brückentyp haben maßgeblich zu einer Renaissance der Bauart beigetragen. Er unterrich-
tete bis Mitte der 2000er Jahre an der TU Dresden Bauingenieurwesen und betreute Diplomar-
beiten zu dieser Thematik. Stephan Teich – einer seiner Absolventen – reichte 2011 seine Disser-
tation mit dem Titel „Beitrag zur Optimierung von Netzwerkbogenbrücken“ [2] ein. Die vorlie-
gende Arbeit basiert wesentlich auf den Forschungsergebnissen Teichs. 
Eine der wichtigsten Informationsquellen zur Thematik ist die Webseite von Per Tveit (siehe 
auch Homepage der norwegischen Universität Agder (Grimstad)) auf der dessen Veröffentli-
chungen in englischer Sprache, Diplomarbeiten von Absolventen der TU Dresden, die Disserta-
tion Teichs und viele weitere Informationen zu finden sind.  
Hauptquelle: https://home.uia.no/pert/ 
Erwähnt werden soll auch die Diplomarbeit die Pisan, Schweighofer und Weidinger an der TU 
Wien zum Thema „Parameterstudien mit unterschiedlichen Netzgeometrien mit Optimierung des 
Hängernetzes im Kämpferbereich für eine Netzwerkbogenbrücke“ anfertigen. Aufgrund zu spä-
ter Kenntnisnahme flossen die Ergebnisse dieser Studie nicht in diese Arbeit mit ein. 
3.1 Netzgenerierung und -optimierung 
Der Entwurf des Netzwerks ist der wichtigste Schritt im Rahmen des Konstruktionsprozesses 
und entscheidend für die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Brückentragwerks. Die Hänger 
können auf verschiedenste Weise angeordnet werden, doch es existiert nur eine schmale Band-
breite von Anordnungsmöglichkeiten die zu optimalen Lösungen führen. Neben dem Bogen-
stich, der Spannweite und dem Lastverhältnis q/g, spielen besonders die individuelle Hängernei-
gung und -anzahl eine entscheidende Rolle. Durch den gewählten geometrischen Ansatz wird 
Einfluss auf den Ausfall, die Spannungsschwingbreite, die Maximalkraftvariation und die Größe 
der Maximalkraft der Streben genommen. 
Erste Grundlagen für die Netzgenerierung sowie eine Berechnungsmöglichkeit für den Hänge-
rausfall lieferte Tveit. Diese können u.a. in seinem Manuskript The Network Arch [3] entnom-
men werden. Tveit erstellte Diagramme (vgl. Abb. 9) aus der die erforderliche Neigung jedes 
beliebigen Hängers abgelesen werden kann und zwar in Abhängigkeit der Verhältnisse von Ver-
kehrslastlänge zur Spannweite Lq/L, Verkehrslast zu Fahrbahneigengewicht q/g und Bogenstich 
zu Spannweite f/L. Wird für die Netzgenerierung eines der Diagramme zu Grunde gelegt, ent-
steht ein Set mit annähernd gleichmäßig ansteigender Hängerneigung. 
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Die Diagramme erlauben leider noch keine Rückschlüsse auf den Einfluss von Parametern wie 
die Hängeranzahl oder Einzellast. Es lässt sich nur schwer Abschätzen, welche Auswirkung eine 
in der Länge begrenzte Gleichlast auf das Tragverhalten hat. Der Konstruktionsprozess kann aus 
diesem Grund schnell in einer aufwendigen Optimierungsaufgabe münden. 
  
Abb. 9: Diagramme zur Ermittlung der erforderlichen Hängerneigung (x: Lq/L -  y: q/g) [4] 
Teich widmete sich in seiner Dissertation dieser Optimierungsaufgabe, die in einer sehr umfang-
reichen Parameteruntersuchung mit über 60.000 Variationen mündete und deren die folgenden 
Netzvarianten zu Grunde liegen (vgl. [2] S. 80 - 83):  
 Variante 1 – konstante Netzvariante (Fehmarnsundbrücke) 
 Variante 2 – gleichmäßig ansteigende Hängerneigung (nach Tveit) 
 Variante 3 – gleichmäßig abfallende Hängerneigung 
 Variante 4 – radiale Hängeranordnung (nach Brunn/Schanack) 
 Variante 5 – Netzgenerierung basierend auf einer Ellipse 
Verändert wurde neben den Neigungswinkeln, der Hängeranzahl (24, 36, 48, 60), der Spannwei-
te sowie dem Bogenstich auch das Verhältnis aus Verkehrslast zu Eigengewicht. Die Untersu-
chung basiert auf einer Stahlbrücke mit zweigleisigem Eisenbahnverkehr, deren Ergebnisse auch 
auf Straßenbrücken übertragbar sind. Zur Auswertung entwickelte Teich ein hängerbezogenes 
Summenkriterium aus den Einflussgrößen Spannungsschwingbreite, Ausfall, Maximalkraftvaria-
tion und Größe der Maximalkraft. Optimal ist ein Summenergebnis von 4,0. Das Summenkrite-
rium wurde sowohl mit als auch ohne den Einfluss von Randhängern gebildet. Aufgrund deren 
Lage zum Störbereich (biegesteife Rahmenecke) verfälschen diese die Ergebnisse zum Teil.  
Nachfolgend sollen in Unterkapiteln die Forschungsergebnisse zusammengefasst und allgemeine 
Grundsätze zum Tragverhalten abgeleitet werden, die unabhängig der Netzvariante Geltung ha-
ben. Teichs Auswertungen sind sehr detailliert und es kann an dieser Stelle nicht auf jede Beson-
derheit einzelner Varianten eingegangen werden. Variante 4 und 2 lieferten grundsätzlich die 
besten Ergebnisse und kamen dem idealen Summenkriterium von 4,0 sehr nahe. Von Variante 1 
und 3 rät Teich ab. Variante 5 weist leichte statische Defizite auf, lieferte jedoch bezüglich 
Spannungsschwingbreite sehr gute Ergebnisse (vgl. [2] S. 141). Auch gestalterisch ist diese Va-
14 
 
riante interessant. Beispielsweise ist es möglich ein Netz nach Variante 5 so zu generieren, dass 
in Brückenmitte gleichmäßige Abstände am Versteifungsträger entstehen.  
Genauer betrachtet werden soll nur die Variante 4 (radiale Anordnung), da diese im Rahmen 
dieser Arbeit zur Anwendung kam. Die wichtigsten geometrischen Parameter zur Netzgenerie-
rung können Abbildung 10 entnommen werden. Variante 4 basiert auf der Idee, dass sich bei 
einem Bogen mit radialem Lastangriff eine kreisförmige Stützlinie ausbildet.  
 
Abb. 10: Geometrische Parameter der Variante 4 nach Brunn/Schanack mit Kreisbogen [5] 
3.1.1 Anschlussstellen am Bogen und am Versteifungsträger 
Teich entschied sich nach den Erkenntnissen von Tveit die Anschlussstellen am Bogen konstant 
zu belassen und die Anschlüsse am Versteifungsträger in Abhängigkeit des jeweiligen geometri-
schen Ansatzes für die Netzgenerierung zu übernehmen. Dadurch entstehen zwar ungleichmäßi-
ge Abstände am Versteifungsträger, vorteilhaft ist dennoch die kontinuierliche elastische Stüt-
zung des knickgefährdeten Bogens bei Volllast (vgl. [2] S. 76). Durch die Hänger entsteht eine 
Rückstellwirkung, die den druckbeanspruchten Obergurt stabilisiert.  
3.1.2 Hängerausfall, Vorhersage, Wertung und Folgen 
Tendenziell nimmt der Ausfall mit flacheren Neigungswinkeln bei gleichem spez. Bogenstich 
und gleichem Lastverhältnis q/g ab. Ein großer Bogenstich wirkt sich zudem positiv auf den 
Hängerausfall aus. Dieses Tragverhalten wird beim Vergleich der beiden Diagramme von Tveit 
deutlich. Ferner wird auch die Ausfallwahrscheinlichkeit bei Netzen mit einer niedrigeren Hän-
geranzahl geringer. (vgl. [2] S. 97f & 104) 
Das Lastverhältnis q/g hat großen Einfluss auf die erforderliche Hängerneigung. Bei steigender 
Verkehrslast und gleichbleibenden Eigengewicht müssen die Hänger flacher geneigt werden. In 
den Untersuchungen Teichs zeigte sich dass die Erhöhung des Fahrbahneigengewichts zwar den 
Hängerausfall reduziert, allerdings weniger effektiv ist, als eine Verringerung der Verkehrslast. 
Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass bei einer Erhöhung der Verkehrslast und gleichbleiben-
der Netz- und Bogengeometrie das Eigengewicht um ein größeres Maß erhöht werden muss, als 
die veränderliche Last erhöht wurde. (vgl. [2] S. 133 ff)  
Weiterhin bestätigte Teich, dass Netze mit konstanter Hängerneigung äußerst anfällig gegenüber 
dem Ausfall von Randhänger sind. Dies zeigte sich bereits in japanischen Untersuchungen. Bei 
konstanter Hängerneigung kann es selbst unter Volllast zum Hängerausfall kommen (vgl. [2] S. 
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75). Große Auffächerungen innerhalb eines Sets sind dagegen von Vorteil wie Untersuchungen 
an Variante 2 zeigten (vgl. [2] S. 110). Variante 4 ist dagegen resistent gegenüber dem Ausfall 
von Randhängern. 
Wichtigster Parameter der Variante 4 ist der Kreuzungswinkel β, der den Winkel zwischen der 
radial zum Bogen angeordneten Hilfslinie und einem Hänger einnimmt. Ein Hängerpaar wird 
jeweils an einer Hilfslinie mittels des Kreuzungswinkels ausgerichtet (vgl. Abb. 10). Bezüglich 
der Hängerneigung verhält sich der Kreuzungswinkel umgekehrt, d.h. ein großer Kreuzungswin-
kel erzeugt eine flache Strebenneigung. Tabelle 1 zeigt den Einfluss des Kreuzungswinkels in 
Abhängigkeit der Spannweite. 
 
Tab. 1: Erforderlicher Kreuzungswinkel bei einer zweigleisigen EÜ unter LM 71 [5] 
Es ist ersichtlich, dass mit steigender Spannweite die Tendenz zum Ausfall abnimmt, bis schließ-
lich ab einer Stützweite von L = 200 m eine Kompression von Hängern auch bei verhältnismäßig 
steilen Neigungen (β = 33°) ausgeschlossen werden kann. Weiterhin kann der Tabelle entnom-
men werden, dass sich im unteren Spannweitenbereich eine geringe Hängeranzahl günstig aus-
wirkt. Variante 4 weist generell geringe Ausfallraten auf. 
3.1.2.1 Vorhersage des Hängerausfalls 
Die nachfolgend erläuterte Methode ist bei der Erfassung des Hängerausfalls, der Bemessung der 
Hänger im GZT sowie der Nachweisführung im Rahmen der Ermüdungsbeanspruchung uner-
lässlich. 
Es besteht das Problem, die Lasten so anzuordnen, dass der Hängerausfall maximal provoziert 
wird. Dabei muss sowohl die Grund- als auch die Überlast richtig platziert werden. Die Anwen-
dung von Verkehrswanderlasten auf Basis des Lastmodells 71 ist wenig zielführend, denn das 
Auffinden der richtigen Laststellung ist mit der Erzeugung von unzähligen Lastkombinationen 
verbunden, deren Auswertung sehr aufwendig sein kann. Hinzu kommt, dass in RStab zum Teil 
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bei der Generierung auch Wanderlastkombinationen erzeugt werden, die in der Realität nicht 
auftreten werden – beispielsweise wenn die Grundlast auf der einen und die Überlast auf der 
anderen Seite der Brücke angeordnet wird.  
Für jeden Hänger existieren Einflusszonen, die eine Druck- oder eine Zugkraft hervorrufen (po-
sitive und negative Einflusszone). Das Eigengewicht deckt beide Bereiche ab und führt mit Aus-
nahme konstant geneigter Netze immer zu Zugbeanspruchungen. Um den Ausfall zu provozieren 
muss die Grundlast den kompletten negativen Bereich abdecken und die Überlast in dem Bereich 
angeordnet werden, indem maximale Druckkräfte hervorrufen werden.  
Es besteht die Möglichkeit durch das Aufbringen einer Einheitswanderlast, z.B. F = 100 kN und 
einer Schrittweite von 1 m eine Normalkraft-Einflusslinie eines Hängers zu erstellen. Dazu muss 
an jeder Stelle die Differenzkraft gebildet werden, die sich aus dem Lastfall Eigengewicht + 
Wanderlast g + q abzüglich des Lastfalls Eigengewicht g ergibt. Wenn die Hänger als Zug-
Druck-Glied definiert werden, kann alternativ auch nur der Lastfall Eigengewicht + Wanderlast 
ausgewertet werden. An Hand der ermittelten Hängerkräfte, deren Größe abhängig ist von der 
Variablen x, kann eine Einflusslinie aufgestellt werden, die Aufschluss über die maßgebenden 
Laststellungen gibt. Die Erstellung der Einflusslinie ist für jeden Hänger für das steigende oder 
fallende Set erforderlich. Exemplarisch sind in Abbildung 11 die Einflusslinien von zwei stei-
genden Hängern dargestellt. 
 
Abb. 11: Normalkraft-Einflusslinien für zwei steigende Hänger einer NWBB [6] 
Teich entwickelte für die Variantenuntersung einen Berechnungsalgorithmus in dem für jede 
einzelne Variante die Einflusslinien eines Hängersets aufgestellt und anschließend die Lasten im 
Modell ungünstig platziert wurden. (vgl. [2] S. 91)  
Um einen Ausfall zu vermeiden, muss als Grundvoraussetzung erfüllt sein, dass die positive Flä-
che größer als die Negative ist. Je geringer das Flächenverhältnis ist, desto anfälliger ist der be-
trachtete Hänger. Hierbei ist das Verhältnis aus Eigengewicht und Nutzlast von Bedeutung. Bei 
geringen Nutzlasten können steilere Hänger gewählt werden, die ein geringeres Flächenverhält-
nis aufweisen. Neben einer flacheren Neigung, vergrößert sich das Flächenverhältnis bei gleicher 
Hängeranzahl auch durch eine höhere Biegesteifigkeit des Hauptträgers bzw. der Fahrbahn durch 
die günstigere Lastverteilung. Der Effekt wirkt sich allerdings nur geringfügig aus. 
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Es besteht auch die Möglichkeit den Hängerausfall mathematisch zu erfassen. Ein Berechnungs-
verfahren das „per Hand“ durchführbar ist und zu etwa 10 - 20 % auf der sicheren Seite liegt, 
liefert Tveit in seinem Manuskript. (vgl. [3] S. 29a)  
3.1.2.2 Wertung und Folgen des Hängerausfalls 
Der Ausfall von Hängern wirkt sich auf die Biegebeanspruchung von Bogen und Versteifungs-
träger negativ aus. Ein generelles Vermeiden des Ausfalls wird grundsätzlich nicht empfohlen, 
da sich aufgrund der Teilsicherheitsbeiwerte im GZT ein ungünstigeres Lastverhältnis q/g ein-
stellt und unweigerlich einer stärkere Neigung der Hänger erforderlich wird, um den Ausfall zu 
verhindern. Durch die flachere Neigung nimmt nicht nur die von den Hängern aufzunehmende 
Beanspruchung zu, sondern es erhöht sich auch das Biegemoment und die Normalkraft im Bo-
gen (vgl. [2] S.89). Weiterhin wird die Montage erschwert. In der vorliegenden Arbeit und in den 
Diplomarbeiten zur Thematik wurde die Netzanordnung so gewählt, dass es im GZG unter selte-
ner Einwirkung (50-jähriges Ereignis) zu keinem Ausfall kommen kann. Im GZT kann der Hän-
gerausfall dagegen auftreten und das Tragwerk wird für das vorhandene statische System bemes-
sen.  
In den Arbeiten von Teich/Wendelin [15] und Steimann [16] fielen im GZT bis zu 6 Hänger aus. 
Dies hatte bei Steimanns Arbeit zur Folge, dass die Biegemomente im Bogen unter Halblast be-
messungsmaßgebend für den Stabilitätsnachweis auf Spannungsniveau nach Theorie II. Ordnung 
wurden (vgl. [16] S. 27). Es muss also berücksichtigt werden, dass unter Volllast zwar größere 
Normalkräfte im Bogen vorherrschen, die Biegemomente allerdings einen geringen Betrag auf-
weisen. Mit zunehmender Anzahl ausgefallener Hänger infolge Teillastfälle steigen die Momen-
te im Bogen an. Zugleich verliert dieser durch das Außerfunktionssetzen der Zugglieder an elas-
tischer Stützung. 
Teich untersuchte auch den Einfluss des Hängerausfalls auf die Biegemomente und Biegenor-
malkräfte in Bogen und Versteifungsträger. Er kam zu der Erkenntnis dass alle Netzvarianten 
gleich reagieren. Unter Volllast verlaufen die Schnittgrößen unabhängig der Hängerneigung kon-
stant. Im Halblastfall kommt es bei steiler werdender Neigung aufgrund des höheren Ausfalls zu 
einem starken Anstieg der Biegemomente wie Abbildung 12 zeigt. 
 
Abb. 12: M y, max im Bogen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel (li.: Var. 4; re.: Var. 1) [5] 
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Wird das Netz nicht optimal entworfen und kann es unter Gebrauchslast zu Druckkräften in ver-
einzelten Hängern kommen, und es kann erforderlich sein, dass konstruktive Maßnahmen ergrif-
fen werden müssen. In Abbildung 13 sind zwei Nullstäbe der EÜ B6 Halle/Saale dargestellt. 
Nach Marx/Krontal musste „durch die Systemänderung die Gesamttonnage erhöht und instand-
haltungsaufwendige Querkraftkopplungen eingesetzt werden“.6 
Die Querkraftkopplungen übertragen nur Kräfte die durch das Eigengewicht des Hängers oder 
durch Wind verursacht werden. Nach persönlicher Auffassung ist die Entscheidung für diese 
Lösung unbefriedigend und soll hier zur Diskussion gestellt werden. Zum einen liegen zwar kei-
ne Angaben über die Größe der Druckkräfte bzw. der Zwangsverformung vor, es ist allerdings 
nur schwer vorstellbar, dass die Hänger im GZG bis zum plastischen Versagen beansprucht wer-
den. Die betroffenen Hänger werden nach dem Überschreiten der Knicklast elastisch um die 
schwache Achse ausweichen bis die Zugkräfte wieder ansteigen. Ob diese Druckkräfte über-
haupt jemals auftreten werden, ist weiterhin fraglich, da das Lastmodell 71 bzw. SW/2 keine 
reale Zuglast darstellt und die tatsächlichen Einwirkungen grundsätzlich geringer sind. Auch 
architektonisch wirken die Normalkraftgelenke merkwürdig und der Sinn eines durchgeschnitten 
Zugglieds ist für den Betrachter auf den ersten Blick nicht nachvollziehbar.  
 
Abb. 13: Hänger mit Normalkraftgelenken der EÜ B6 Halle/Saale [7] 
Die Vorspannung infolge Eigengewichts hätte durch eine flachere Neigung behoben werden 
können. Offensichtlich wurde von dem Fehler zu spät Kenntnis genommen und dieser war aus 
Zeitgründen nicht mehr korrigierbar. An dem Beispiel wird auch der Nachteil von starren Zug-
stäben deutlich. 
Prinzipiell wäre auch es möglich gewesen, die betroffenen Hänger vorzuspannen. Die erforderli-
che Vorspannkraft könnte beispielsweise thermisch erzeugt werden. Der Hänger könnte dazu am 
Bogen verschweißt werden. Anschließend wird ein Abschnitt der Strebe elektrisch auf die erfor-
derliche Vorspanntemperatur erwärmt. Die Temperatur wird gehalten und der Hänger wird am 
Versteifungsträger verschweißt. Das Vorspannen einzelner Hänger sollte jedoch nur im Aus-
nahmefall vorgenommen werden. Es verändern sich dadurch alle Vorspannzustände im Netz-
werk und der Ausfall könnte auf eine andere Strebe umgelagert werden. 
                                                 
6 Marx/Krontal - Erfahrungen mit Netzwerkbogenbrücken im Eisenbahnbrückenbau; Stahlbau 79 (2010), Heft 3 
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3.1.3 Hängeranzahl 
Mit zunehmender Hängeranzahl werden die lokalen Biegemomente in den Gurten kleiner und 
die Querschnitte können schlanker ausgeführt werden. Die Ersparnisse die durch die Reduzie-
rung der Stahltonnage erzielt werden, werden durch den höheren Herstellungs- und Montage-
aufwand jedoch wieder aufgebraucht bzw. übersteigen diesen unter Umständen. Tabelle 2 ist 
Teichs Arbeit entnommen und gibt eine Empfehlung zur Wahl der optimalen Hängeranzahl. Als 
Grenzen nennt Teich 36 als unteren und 50 als oberen Wert allgemein für alle Spannweiten, wo-
bei es von Vorteil sein kann, bei höheren Stützweiten den unteren Grenzwert anzuheben. Mehr 
als 50 Hänger verbessern das Tragverhalten nur noch geringfügig, bei weniger als 36 Hängern 
steigen Maximalkraft und Spannungsschwingbreite stark an. (vgl. [2] S. 129ff)  
 
Tab. 2: Empfohlene Hängeranzahl in Abhängigkeit von der Spannweite [5] 
Die seit 2008 in Deutschland und Österreich errichteten Netzwerkbogenbrücken für Eisenbahn-
verkehr liegen im Spannweitenbereich zwischen 79 m und 133 m. Zum Teil wurden deutlich 
weniger Hänger verbaut wie aus der unteren Tabelle entnommen werden kann. 
Eisenbahn-
überführung 
fertig-
gestellt 
Fahr-
bahn 
Gleis- 
anzahl 
L 
[m] 
Hänger- 
anzahl 
Hänger 
[mm] Besonderheit 
B6 Halle/Saale 2008 Verbund 1 79 24  Einbau von Nullstäben 
Rosenbachtal 2008 Stahl 1 89 36 140x40  
Oder 2008 Stahl 2 104 26 170x40  
Flora 2010 Stahl 1 133 30 180x40 140x30  
Hösbach 2011 Stahl 2 96 26 240x60 Steuerstab 
Oder-Havel-K. 2012 Stahl 2 98 28   
Wien (1. Bogen) 2013 Verbund 2 88,5 32 Ø100 Rundstahlhänger mit stauch-
geschmiedeten Enden 
Randhänger aufgedoppelt Wien (2. Bogen) 2013 Verbund 2 112,5 40 Ø100 
Tab. 3: Übersicht deutscher und österreichischer NWBB für den Eisenbahnverkehr 
3.1.4 Spannungsschwingbreite 
Grundsätzlich führen flachere Hänger zu einer Verringerung der Spannungsschwingbreite auf-
grund der günstigeren Flächenverhältnisse der Einflusslinien. Weiterhin sinkt die Spannungs-
schwingbreite mit größer werdender Hängeranzahl und größerem Bogenstich. 
Variante 4 zeigte unter verschiedenen Kreuzungswinkel nur geringe Schwankungen in den 
Schwingbreiten. Optimale Werte können bei β = 45°…48° (flachere Neigung) erzielt werden. 
Bei sehr flachen (β > 50°) und sehr steilen (β < 30°) Hängern steigen die Schwingbreiten aller-
dings wieder an. (vgl. [2] S. 116f) 
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Unabhängig von Teichs Untersuchungen spielt auch die Länge der positiven oder negativen Ein-
flusszone eine Rolle, wobei die kürzere Länge („maßgebende Länge“) von Bedeutung ist. Diese 
beeinflusst den Spannweitenbeiwert λ1, der in den Betriebslastfaktor eingeht (siehe EC3-2 NA 
Tab NA.4). Der Beiwert berücksichtigt die Anzahl der Spannungsspiele. Bei sehr kurzen Längen 
verursacht jede Achsüberfahrt ein Spannungsspiel. Randhänger weisen in diesem Zusammen-
hang kürzere maßgebende Längen auf als Hänger in der Brückenmitte und müssen deshalb auch 
mehr Spannungsspiele ertragen. 
Neben der Ermüdungsbeanspruchung aus Verkehr ist auch die Beanspruchung infolge Wind von 
Bedeutung. Je flacher ein Hänger geneigt wird, desto größer wird auch dessen Länge. Bei 
gleichbleibender Vorspannung sinken mit zunehmender Länge die Eigenfrequenzen (Biegung, 
Torsion) und die Anfälligkeit gegenüber windinduzierten Schwingungen steigt. Der Vorteil den 
Netzwerkbogenbrücken bieten ist, dass sich die Hänger durch Einbau von elastischen Querkopp-
lungen oder Seilverspannungssystemen sehr gut gegenseitig abdämpfen lassen und dadurch die 
Ermüdungsbeanspruchung stark sinkt. (vgl. [1] S.925ff & [3] S.22) 
3.1.5 Höhe und Variation der Maximalkraft unter Einfluss der Randhänger 
Die Maximalkraft ist abhängig von der Neigung der Hänger. 
Je flacher der Winkel gewählt wird, desto größer wird auf-
grund der Umlenkung der Betrag der Kraftgröße. Der Zu-
sammenhang ist nicht linear, sondern abhängig von der Sinus-
Funktion wie die rechte Tabelle anhand der Größe der Kraft-
resultierenden unter einem veränderlichen Neigungswinkel α 
zur Horizontalen und einer konstanten Vertikalkraft von 
V = 100 kN verdeutlichen soll. In Netzwerken ist die Kräfte-
ermittlung aufgrund der hohen statischen Unbestimmtheit 
wesentlich komplexer, allerdings ist der Effekt dennoch zu 
erkennen.  
Neben dem Winkel zwischen Strebe und Versteifungsträger verringern auch die Erhöhung des 
Bogenstichs sowie die Hängeranzahl den Betrag der Maximalkraft. Äquivalent verhält sich die 
Variation (Bandbreite) der Normalkraft in den Streben. (vgl. [2] S.118ff) 
Maßgebenden Einfluss auf die Normalkraft und die Kraftvariation innerhalb eines Hängersets 
haben die Randhänger (vgl. Abb. 14). Diese weisen mit Ausnahme von durchgängig konstant 
geneigten Netzen flachere Neigungswinkel als die Hänger in Brückenmitte auf. Werden nur die 
mittleren Hänger betrachtet, kann eine weitgehend gleichmäßige Kraftverteilung festgestellt 
werden. Es ist daher naheliegend unter Beibehaltung des geometrischen Ansatzes für die Rand-
hänger entweder den Querschnitt zu vergrößern oder höherfeste Stähle zu verwenden.  
Sowohl Teich als auch Brunn/Schanack raten dazu die Randhänger getrennt vom gewählten ge-
ometrischen Ansatz anzuordnen. Durch die relativ flache Neigung der Hänger kommt es beson-
ders in Variante 4 zu einem Anstieg der Biegemomente und Normalkräfte im Bogen, da durch 
den kleineren Neigungswinkel die horizontale Kraftkomponente an den Knoten größer ist als bei 
Tab. 4: Kraftvektor R in Abhängigkeit von 
V = 100 kN und α = 90°…5° 
Horiz. Neigung 
α [°] 
Resultierende 
N [kN] 
90 100 
60 116 
45 141 
30 200 
14,5 400 
5,74 1000 
21 
 
steiler geneigten Hängern. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 16 die Kraftvektoren eines 
Randhängers an der Anschlussstelle zum Bogen bei einem Kreuzungswinkel β = 50° und β = 33° 
qualitativ gegenübergestellt. Neben den genannten Nachteilen sehr flacher Streben wird auch die 
Montage erschwert, weil diese bedingt durch ihre geringe Biegesteifigkeit bei flacher Neigung 
zum Durchhängen neigen.  
 
Abb. 14: Verlauf von Nmax bei Variante 4 (L = 150m - f = 24 m - n = 36 - β variiert) [5] 
Bisher existieren nur qualitative Empfehlungen wie die Randhänger nachträglich angeordnet 
werden sollten. Es muss also durch Probieren eine bessere Anordnung gefunden werden. Nach 
Brunn/Schanack (vgl. [13] S. 64f) wirken sich eine Verkleinerung der Hängerabstände sowie 
eine leichte Verschiebung der Randstreben in Brückenmitte positiv aus. Der Mittelwert der ma-
ximalen Zugkraft der Hänger dient nach der Verschiebung als Orientierung für die Justierung der 
Neigungswinkel (steilere Neigung = Zugkraftabnahme; flachere Neigung = Zugkraftzunahme). 
Problematisch an diesem Ansatz ist, dass das empirische Anpassen der Hänger die Netzanord-
nung auflöst und zu unästhetisch wirkenden Netzwerken führen kann. Es besteht besonders die 
Gefahr, dass die Hänger zu steil angeordnet werden und bei ungünstigen Laststellungen ausfal-
len. 
Die Lösungen aus der Praxis sehen bis 
weil so aus, dass die flachen Randhänger 
entweder zum Teil entfernt (siehe Oder-
Brücke und Flora-Brücke) oder wie in 
den beiden Brücken der Österreichischen 
Bundesbahn (ÖBB) in Wien aufgedop-
pelt worden sind. Vermutlich war die 
Aufdopplung aufgrund der stauchge-
schmiedeten Anschlüsse kostengünstiger, 
als die Vergrößerung des Querschnitts.  
Abb. 15: Aufgedoppelte, stauchgeschmiedete Randhänger [8] 
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Abb. 16: Kraftvektoren bei flacher und steiler Anordnung nach Variante 4 
3.1.6 Bogenform und Bogenstich 
Teich untersuchte Bögen mit Parabel-, Kreis und Ellipsenform sowie einen Bogen mit zwei un-
terschiedlichen Radien, der sich im Portalbereich durch eine stärkere Krümmung als im Schei-
telbereich auszeichnet. Die letztgenannte Bogenform geht auf die Erkenntnisse von 
Brunn/Schanack (vgl. [13] S.63) zurück, die in ihrer Diplomarbeit ausgehend von einem Kreis-
bogen erkannten, dass sich diese Anpassung günstig auf den Schnittgrößenverlauf auswirkt. Der 
Kreisbogen wurde von Tveit vorgeschlagen, aufgrund der einfachen Herstellung und des bei 
Netzwerkbogenbrücken näherungsweisen radialen Lastangriffs. 
Die Untersuchungen wurden an einem 2- und 3-dimensionalen FEM-Modell unter Voll- und 
Halblast sowie Wind durchgeführt. Für die Auswertung wurden die Schnittgrößenverläufe und 
Spannungsauslastungen analysiert. Es zeigte sich, dass der bei Stabbogenbrücken sehr häufig 
verwendete Parabelbogen ungünstige Schnittgrößenverläufe aufweist und für Netzwerkbogen-
brücken nicht verwendet werden sollte. Kreisbögen haben im Gegensatz zu Parabelbögen eine 
stärkere Krümmung im Portalbereich und können damit bessere Ergebnisse erzielen. (vgl. [2] S. 
235ff) 
Der Ellipsenbogen lieferte bei einem Radienverhältnis von ra/rb = 1,9 die besten Resultate, wobei 
der Kreisbogen mit zwei unterschiedlichen Radien im Portal- und Scheitelbereich bei einem 
Verhältnis von 2 ebenfalls geringe Spannungsauslastungen aufwies. Aus den einzelnen For-
schungsergebnissen wurde als Schlussfolgerung abgeleitet, dass eine stärkere Krümmung im 
Portalbereich zur Reduzierung der Bogennormalkraft N und des Biegemoments Mz führt. Auf 
der Gegenseite erhöht sich wiederum im Portalbereich das Biegemoment My. Bei Netzen die 
zum Hängerausfall neigen sollten kleinere Radienverhältnisse gewählt werden, da die stärkere 
Krümmung in diesem Fall negative Auswirkungen auf die Beanspruchungen hat. 
Ein größerer Bogenstich verbessert das Tragverhalten (größerer Hebelarm zwischen Ober- und 
Untergurt), beeinträchtigt allerdings mit zunehmender Höhe auch das architektonische Erschei-
nungsbild. Eine Auswertung Teichs zu verschiedenen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und ei-
nem Vergleich von bereits errichteten Stab- und Netzwerkbogenbrücken stellt dar, dass der Bo-
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genstich zwischen L/7 (f‘ = 0,14) und L/5 (f‘ = 0,2) liegen sollte, wobei flachere Bögen zu einem 
leicht höheren Stahlverbrauch führen (Erhöhung der Gesamtkosten um ca. 2%). (vgl. [2] S.248) 
3.1.7 Windverband/Korbhenkelbauweise 
Die Anordnung eines Windverbands zur Stabilisierung der Bögen ist grundsätzlich empfehlens-
wert, bei mehrspurigen Straßenbrücken aufgrund des großen Bogenabstands jedoch nicht immer 
sinnvoll.  
Aus der Arbeit von Teich kann entnommen werden, dass sich K- und Rautenfachwerkverbände 
durch die Scheibenwirkung und hauptsächliche Normalkraftbeanspruchung aus statischer Sicht 
Vierendeelsystemen vorzuziehen sind. Fachwerkverbände wirken sich positiv auf die Bogentrag-
fähigkeit aus und stabilisieren diesen gegen Knicken aus der Bogenebene. Maßgebend für den 
Stabilitätsnachweis werden die Portalstiele, sofern der Verbandsabstand nicht zu groß gewählt 
wird. Teich empfiehlt weiter mindestens den Portalriegel biegesteif anzuschließen und nach 
Möglichkeit den Abständ der ersten Verbände gegenüber den in der Mitte angeordneten Verbän-
de kürzer zu wählen. 
Vierendeelsysteme wirken über Biegung und erhöhen dadurch auch die Beanspruchung im Bo-
gen wodurch die Spannungsauslastung um bis 20 % gegenüber Fachwerkverbänden steigen 
kann. Es ist von Vorteil kleinere Riegelabstände zu wählen und eine Querschnittsabstufung der 
Riegel vom Portal zum Scheitel vorzunehmen. Auf diese Weise lassen sich die Biegemomente in 
Höhe des Portalriegels und an den Kämpferpunkten verringern. Die Beanspruchung wird über 
das gewählte Steifigkeitsverhältnis zwischen den Bögen und den Querriegeln gesteuert. (vgl. [2] 
S.192f) 
Interessant ist die Auswirkung die eine Neigung der Bögen auf die Tragfähigkeit mit sich bringt. 
Durch die sogenannte Korbhenkelbauweise, die u. a. bei der Fehmarnsundbrücke (Abbildung 1) 
ausgeführt wurde, kann ein nahezu gleichwertiges Tragverhalten bei Verwendung eines 
Vierendeelsystems gegenüber der Anordnung eines Verbandes bei geraden Bögen erreicht wer-
den. Untersucht wurden Bogenneigungen von 5° bis 15°. Erwartungsgemäß hat die größte Nei-
gung zum besten Ergebnis geführt. Optisch stellt die Korbhenkelbauweise ebenfalls eine klare 
Aufwertung dar. (vgl. [2] S.190f) 
3.1.8   Ausbildung der Fahrbahn 
Forschungsergebnisse zur optimalen Wahl der Fahrbahnkonstruktion in Abhängigkeit der 
Spannweite liegen derzeit noch nicht vor. Geißler als auch Teich empfehlen eine Ausführung in 
Verbundbauweise bis zu einer Spannweite von 100 m. Darüber hinaus sollte eine Stahlfahrbahn 
ausgebildet als orthotrope Platte verwendet werden.  
Die 2017 fertiggestellte zweispurige Bøkfjord-Brücke in Norwegen weist eine Verbundfahrbahn 
auf und hat eine Spannweite von 120 m. Ebenso hat die 2013 in Wien errichtete 112,5 m weit 
spannende, zweigleisige Netzwerkbogenbrücke eine Verbundkonstruktion. Offensichtlich kann 
die Grenzspannweite für Verbundfahrbahnen sowohl für Straßen- als auch Eisenbahnbrücken 
erhöht werden.  
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Interessant ist auch die Bauweise der EÜ B6 Halle/Saale mit einer Stützweite von L = 79 m (vgl. 
auch S. 17 – 19). Die Fahrbahn dieser eingleisigen Brücke ist in Abbildung 18 zu sehen und 
wurde komplett in Stahlbeton ausgebildet. Mittels Kopfbolzendübel wurde eine Verbindung zu 
den seitlichen I-förmigen Versteifungsträgern hergestellt.  
Ein erster Entwurf dieser Brücke nach Steffen Marx sah eine Ausführung in Spannbetonbauwei-
se nach dem Konstruktionsprinzip von Tveit vor. Die Bauweise in Spannbeton bietet den Vorteil 
einer kostengünstigen Fahrbahnkonstruktion, die in der Ansicht zudem schlanker wirkt als eine 
Stahlkonstruktion im gleichen Spannweitenbereich (vgl. Abb. 17). Für die Montage muss aller-
dings unter Umständen ein temporärer Stahluntergurt hergestellt werden. 
 
2010 wurde die norwegische Brandangersund Brücke mit Spannbetonfahrbahn für den Verkehr 
freigegeben. Sie gilt als die schlankeste Netzwerkbogenbrücke der Welt und spannt 220 m weit. 
 
Abb. 19: Brandangersund Brücke mit einer Spannbetonfahrbahn (L =220 m - f' = 0,14) [11] 
Abb. 18: Ausführung der EÜ B6 in Verbundbauweise [10] Abb. 17: Entwurf der Fahrbahn der EÜ B6 Halle/Saale 
nach Marx in Spannbetonbauweise [9] 
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4. Anforderungen an eine eingleisige, stählerne Eisenbahnbrücke 
In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Anforderungen an das Brückentragwerk in einer Anfor-
derungsliste zusammengefasst werden, die aus der Aufgabenstellung und den gängigen Regel-
werken entnommen wurden. Weiterhin sollen zusätzlich vereinbarte und gewählte Randbedin-
gungen aufgelistet werden. Zu den Anforderungen sollen hierbei auch die Einwirkungen der DIN 
EN 1991 gezählt werden. Auf eine Ausformulierung wurde zu Gunsten der Übersichtlichkeit 
weitgehend verzichtet. Einige Anforderungen werden explizit kommentiert und sollen zur Dis-
kussion gestellt werden. Die Quellen der Anforderungen sind sofern es sinnvoll erschien in 
Kurzform zum leichteren Wiederauffinden angegeben. Im letzten Unterkapitel wird außerdem 
auf das Lagerungskonzept eingegangen. 
Die Arbeit mit der Anforderungsliste erwies sich als wichtiges methodisches Hilfsmittel. Sie 
wurde während der Bearbeitung der Aufgabenstellung stetig erweitert. Insbesondere die zahlrei-
chen Beiwerte denen bei der Bemessung einer Brücke beachtet werden müssen sowie die Viel-
zahl an konstruktiven Vorgaben und Grenzwerten des Eurocodes, erforderten die Erstellung die-
ser Liste um eine gute Projektübersicht zu wahren.  
4.1 Geometrische und architektonische Anforderungen 
Aus Aufgabenstellung: 
 Stützweite L = 110 m 
 eingleisig  
 Beidseitige Dienstgehwege 
 Fahrbahn als orthotrope Platte 
Nachträglich vereinbart: 
 Keine schiefwinklige Lagerung 
 
Gewählt/aus Regelwerken entnommen: 
 Elliptischer Bogen (ra/rb = 1,9) mit spezifischem Bogenstich f‘ = 0,15 ( f = 16,5 m) 
 Radiale Hängeranordnung (Variante 4) nach Brunn/Schanack 
 Lichtraumprofil GC nach Ril 800.0130 (DB- und europäischer Standard)  (Geißler [1] S. 34) 
 Lichtraum für Oberleitung nach Regelhöhe h = 6150 mm  (SBT [4] 12.74) 
 Anordnung eines Rautenfachwerks mit Hohlprofilen zur horizontalen Aussteifung 
 Anordnung eines biegesteif angeschlossenen Portalriegels 
 Verzicht auf Korbhenkelbauweise 
 Dienstgehweg  (Geißler [1] S. 35 − 37) 
 Mindestbreite b min = 0,8 m  
 Dienstgehweg (DW) innen angeordnet zur Erhöhung der Quersteifigkeit 
 Durchtrittsfenster 3,0 x 2,2 m² bei außenliegenden DW im Abstand von 6 m er-
forderlich  
 Höhenunterschied zum Erreichen des außenliegenden DW Δh = 0,5 m  
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 Entwässerung: L = 110 m > 30 m  Konstruktive Maßnahmen erforderlich; Längsnei-
gung der Brücke allein nicht ausreichend 
 Längs- und Querneigung mind. 1,5 % zu den Einläufen  (Geißler [1] S. 1133 ff) 
 Gewählt: Mittenentwässerung mit freien Ausläufen 
4.2 Anforderungen an den Oberbau 
 Nachträglich vereinbart: Schotterbett (keine Feste Fahrbahn)  
 Geradliniger Gleisverlauf (keine Krümmung) 
 Schienenprofil 60 E 1 (alte Bez.: UIC 60) auf Spannbetonschwelle B 70 
 Spurweite 1435 mm 
 Schwellenlänge 2,60 m 
 Mindestschotterhöhe unter Schwellen 0,3 m 
 Fahrbahnbreite 4,40 m 
 Entgleisungsschutzschienen (60 E1 – Profil) erforderlich 
4.3 Konstruktive Anforderungen/Festlegungen 
 Versteifungsträger als geschweißtes I-Profil 
 Bogen als geschweißter, rechteckiger Hohlkasten (kein Rohrprofil) 
 Längsorientierte Fahrbahn mit Längsrippen und Querträgern nach EC 3-2 NA 
 Ausführung der Längsrippen nach EC 3-2 NA Bild NA.G.17 
 Mindestblechdicken nach DIN EN 1993-2 NA.G.1 und Ril 804 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 20: Rechts: Ausführung von 
Längsrippen nach EC 3-2 NA Bild 
NA.G.17 
Abb. 21: Blechdicken für Fahrbahnen mit Längsrippen und 
Querträgern nach EC 3-2 NA.G.1  
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Abb. 22: Mindestblechdicken nach Ril 804 
 
 Verwendung von Flachstahlhänger 
 Mindestblechdicke t min = L/d ≤ 600  (Geißler [1] S. 653; keine Regelung nach EC(?)) 
 Breiten-Dicken-Verhältnis 3 ≤ b / d ≤ 5  (Empfehlung nach EC 3-2 NA.F) 
4.4 Einwirkungen 
 Entwurfsgeschwindigkeit v = 160 km/h 
4.4.1 Ständige Einwirkungen 
 Konstruktionseigengewicht  
 Wichte Stahl γ St = 78,5 kN/m³ 
 Fahrbahn g FB = 3,04 kN/m² (Berechnung siehe Anhang 1) 
 Eigengewicht aller anderen Bauteile programmintern ermittelt 
 5% Zuschlag zur Berücksichtigung von Knotenblechen / Verbindungsmitteln / 
Schweißnähten / Beschichtung etc. 
 Ständige Nutzlast 
 Dienstweg je Seite g DW = 3,75 kN/m² ≙ 3 kN/m (schätzungsweise nach Geißler [1] S. 736) 
 Geländer, Gitterrost, Kabelkanal, Schotterbegrenzungsblech  
 Lasten aus Oberleitung zur Vereinfachung vernachlässigt 
 Schotter und Gleis: 
Endausbau inkl. 10 cm Hebungsreserve: 
 Schotterbetthöhe h Sch, max = 0,7 m; Schotterbettbreite b Sch = 4,4 m 
 γ Sch, max = 20 kN/m³ 
 Nach Regelbauweise g Sch, max (v = 160 km/h) = 55 kN/m ≙ 12,50 kN/m² 
(Skript Stahlbrückenbau MA Einwirkungen S. 16) 
Ersteinbau: 
 Schotterbetthöhe h Sch, min = 0,6 m 
 γ Sch, min = 17 kN/m³ bei schlechter Verdichtung ≙ ca. 10 % Reduzierung 
 g Sch, min = (55 – 20 ·  0,1) · 0,9 = 47,7 kN/m ≙ 10,84 kN/m² 
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Die Belastung aus Gleis und Schotter muss für zwei Zustände (Erst- und Endausbau) betrachtet 
werden, da der Hängerausfall vom Eigengewicht abhängig ist. Problematisch ist, dass außer 
Funktion gesetzte Hänger zu einer Systemänderung führen und Schnittgrößen umgelagert wer-
den. Bei minimalem Fahrbahngewicht fallen mehr Zugglieder aus, wodurch es zum Anstieg der 
Biegemomente im Ober- und Untergurt kommt und sich zum Teil ein stabbogenähnliches Ver-
halten ausprägt. Im Laufe der Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde verschiedener Ansätze 
nachgegangen, wie das Eigengewicht richtig berücksichtigt werden sollte, da nicht sicher gesagt 
werden kann, ob unter maximalem Eigengewicht auch maximale Schnittgrößen entstehen.  
Nach persönlicher Auffassung ist es empfehlenswert zwei Lastfälle für das Eigengewicht der 
Schotterfahrbahn zu definieren und zwar den Ersteinbau und den Endausbau. Für Untersuchun-
gen zum Hängerausfall im GZG (selten) ist der Lastfall Ersteinbau immer maßgebend. Bei Ver-
formungsuntersuchungen kann das maximale Eigengewicht in Ansatz gebracht werden, da diese 
Untersuchungen im GZG durchgeführt werden und als Grundvoraussetzung festgelegt ist, dass 
in diesem Zustand generell keine Hänger ausfallen sollen (ein Ausfall verändert auch das Ver-
formungsverhalten).  
Für Berechnungen im GZT wurden im Rahmen der Arbeit beide Lastfälle berücksichtigt. Es 
stellte sich zwar heraus, dass für die gewählte Netzanordnung das maximale Gewicht der Schot-
terfahrbahn immer maßgebend wurde. Bei anderen ausfallanfälligeren Netzvarianten ist es vor-
stellbar, dass auch das minimale Fahrbahngewicht zu maximalen Spannungen führt. Ausschlag-
gebend sind dabei immer die Vergleichsspannungen. Die alleinige Betrachtung der einzelnen 
Schnittgrößenverläufe ist nur bedingt aussagekräftig. 
Zur Erfassung von Knoten- und Aussteifungsblechen sowie Verbindungsmitteln wurde ein Zu-
schlag von 5 % gewählt. Ein Zuschlag von 10 % schien zu hoch, da dieser auch den Hängeraus-
fall positiv beeinflusst. Strenggenommen müssten auch für das Konstruktionsgewicht zwei Last-
fälle gebildet werden, was wiederum damit verbunden wäre, dass sich die Anzahl der Lastfall-
kombinationen für die Berechnung verdoppelt. Die gewählte Abschätzung scheint daher ein gu-
ter Kompromiss um den Hängerausfall und die maximalen Beanspruchungen realitätsnah zu er-
fassen und den Berechnungsaufwand in akzeptablen Grenzen zu halten.  
4.4.2 Vertikale veränderliche Einwirkungen aus Verkehr und Dienstweg 
 Lastklassenbeiwert α = 1,0 
 Verkehr 
 Lastmodell 71 (LM 71) 
 Grundlast   q Gr = 80 kN/m 
 Überlast (Loklast)  Δq Ü = 76,25 kN/m bzw. q Ü = 156,25 kN/m  
Überlastlänge l Ü = 6,4 m 
 Lastausbreitung unter Schotter (h Schwelle, min = 0,3 m)   4:1  
 Lastverteilung b min = 2,75 m (b Schwelle = 2,60 m) 
 
 Lastexzentrizität e = (1435 + 72) : 18 = 83,7 mm ≙ 0,0837 m 
 Moment infolge Grundlast  m Gr = 6,7 kNm/m = 80 ·  0,0837 
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 Moment infolge Überlast Δm Ü = 6,4 kNm/m = 76,25 · 0,0837 
 Dienstgehweg q DW = 5 kN/m² ≙ 4 kN/m = 5 · 0,8 
 Kein Schwerverkehr in Form des Lastmodells SW/2 
 
 Dynamischer Beiwert (Schwingbeiwert) Φ2 für sorgfältig instandgehaltene Gleise nach 
EC 1-2 NA NDP zu 6.4.5.3 
 
Tab. 5: Ermittlung des dynamischen Beiwerts Φ2 
Der Beiwert berücksichtigt die dynamischen Einflüsse, die durch Zugüberfahrten entstehen und 
erhöht die statischen Verkehrslasten. Der nationale Anhang des EC 1-2 gibt für die Ermittlung 
der maßgebenden Länge eine Berechnungsgrundlage in Tabelle NA.6.2 an. Diese Angaben be-
ziehen sich für Versteifungsträger, Bogen und Hänger auf Stabbogenbrücken. Für Netzwerkbo-
genbrücken liegen keine Angaben vor. Für die Berechnung des Beiwerts sind folgende Anmer-
kungen des EC 1-2 zur Tabelle 6.2 hilfreich: 
 
Nach (2) können die Einflusslinien für die Durchbiegung eines Bauteils als maßgebende Länge 
verwendet werden. Netzwerkbogenbrücken gleichen im Verformungsverhalten bei niedrigen 
q/g-Verhältnissen einem Einfeldträger. Bei hohen q/g-Verhältnissen beginnen Hänger auszufal-
len und es kommt zur Systemänderung mit der Folge, dass sich ein abschnittsweise stabbogen-
ähnliches Verhalten ausprägt. Die nach Tabelle NA.6.2 ermittelten Beiwerte für den Bogen und 
den Hauptträger sollten aus diesem Grund äquivalent sein oder sogar auf der sicheren Seite lie-
gen. 
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Für die Hänger sollten die Normalkraft-Einflusslinien für die Ermittlung des Beiwerts zu Grunde 
gelegt werden. Aus der Untersuchung der Einflusslinien könnte der Hänger ausgewählt werden, 
der die kürzeste positive bzw. negative Einflusslänge aufweist. Dieser Beiwert liegt für andere 
Streben auf der sicheren Seite. Prinzipiell könnte der Beiwert aber auch für jeden Hänger indivi-
duell berechnet werden.  
Als die Berechnung aufgestellt wurde, war die Ermittlung des dynamischen Beiwerts mit Hilfe 
von Einflusslinien noch nicht bekannt und das Tragwerk wurde wie eine Stabbogenbrücke be-
trachtet. Der mittlere Hängerabstand beträgt für die Brücke ca. 4 m. Nach der Tabelle wird dieser 
Abstand mit 4 multipliziert und es ergibt sich eine maßgebende Länge von 16 m.  
Anhand einer späteren Auswertung der Einflusslinie eines Randhängers mit ungünstigstem Län-
genverhältnis der Einflusszonen konnte nur eine maßgebende Länge von 10,5 m gemessen wer-
den (vgl. Anhang 6 – Hänger 1). Dieser Hänger wurde im Laufe des Konstruktionsprozesses 
jedoch flacher geneigt, was zur Folge hat, dass sich die Länge der kürzeren Einflusszone vergrö-
ßert. Der vorhandene dynamische Beiwert dieses Hängers sollte daher näherungsweise äquiva-
lent mit dem zu Grunde gelegten Wert sein. 
Der dynamische Beiwert erhöht die statischen Verkehrslasten und könnte damit auch einen Bei-
trag dazu leisten, dass die Vorspannungen in einzelnen Streben überdrückt wird. Strenggenom-
men ist die dynamische Überhöhung für jeden Hänger aufgrund unterschiedlicher Einflusslängen 
individuell. In RStab sind die eingegebenen Lasten im Stabwerksmodell bereits mit dem dyna-
mischen Beiwert Φ2 = 1,02 (Bogen/Versteifungsträger) multipliziert wurden. Der zu Grunde 
gelegte Beiwert ist nahezu äquivalent mit den vorhandenen Schwingbeiwerten der Hänger in 
Brückenmitte. Das Verhältnis der Längen der Einflusszonen wird bei den Hängern von Brü-
ckenmitte zum Auflager hin aber ungünstiger – der dynamische Beiwert wird also größer.  
Eine genauere Berücksichtigung der dynamischen Überhöhung im Hinblick auf den Hängeraus-
fall im GZG ist strenggenommen nur möglich, wenn die ungünstigsten Laststellungen für die 
Hänger mit Hilfe der Einflusslinien ermittelt und die entsprechend angeordneten Verkehrslasten 
dann mit dem dynamischen Beiwert für den druckerzeugenden Einflussbereich individuell für 
jede Strebe erhöht werden. Analog müsste die Bemessung im GZT durchgeführt werden, wobei 
dann die Verkehrslast auf dem zugerzeugende Einflussbereich aufgebracht und mit dem zugehö-
rigen dynamischen Beiwert multipliziert wird. Diese Vorgehensweise ist allerdings sehr aufwen-
dig und insbesondere dann von Nachteil wenn Netzanordnungen wieder verändert werden.  
Es wird aus diesem Grund vorgeschlagen zur Erfassung der dynamischen Überhöhung im GZG 
einen Schwingbeiwert Φ2, GZG, Ausf  zu definieren, der sich entweder am kürzesten negativen 
Normalkraft-Einflussbereich der Hänger eines Sets orientiert – was unweigerlich zu einem ver-
hältnismäßig hohen Beiwert führen wird – oder besser an dem Hänger, der das geringste Ein-
flusszonen-Flächenverhältnis Apos/Aneg aufweist, denn dieser wird auch als erstes ausfallen. Für 
die Bemessung im GZT sollte der dynamische Beiwert Φ2, GZT für die kürzeste zugerzeugende 
Einflusslänge eines Hängers zu Grunde gelegt werden und erst im Spannungsnachweis Berück-
sichtigung finden.  
31 
 
4.4.2.1 Dynamische Berechnung 
Nach EC 1-2 Kap. 6.4 muss die 1. Biegeeigenfrequenz innerhalb einer unteren und oberen 
Schranke liegen, um auszuschließen, dass das Tragwerk infolge Zugüberfahrten zu schwingen 
begingt. Die Grenzfrequenzen wurden für die maßgebende Länge LΦ = 55 m nach EC 1-2 Bild 
6.10 ermittelt: 
Obere Grenze                                   
Untere Grenze                                   
Werden die Grenzen über oder unter Schritten, muss entweder eine dynamische Berechnung 
durchgeführt oder sofern möglich das Tragwerk weiter optimiert werden. Die Biegeeigenfre-
quenz ist abhängig von der ständig wirkenden Masse (Konstruktionsgewicht und Schotterfahr-
bahn) und der Biegesteifigkeit EI.  
Eine geringfügig zu niedrige Eigenfrequenz könnte durch die Reduzierung des Eigengewichts 
und der Vergrößerung der Biegesteifigkeit erhöht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf 
weiterführende Untersuchungen zu Gunsten anderer Themenbereiche verzichtet. Es soll an die-
ser Stelle jedoch darauf aufmerksam gemacht werden, dass eine Ermittlung der vorhandenen 
Biegeeigenfrequenz des Tragwerks notwendig wäre. 
4.4.3 Horizontale veränderliche Einwirkungen aus Verkehr 
 Keine Fliehkräfte vorhanden (gerade Gleisachse)  
 Seitenstoß nach EC 1-2 Kap. 6.5.2 
 Q sk = 100 kN bzw. q sk = 25 kN/m Lastlänge L sk = 4 m (NCI zu 6.5.2) 
 Lastangriff rechtwinklig in Schienenoberkante 
 multiplizieren mit α ≥ 1; nicht multiplizieren mit Φ, f und α < 1 
 nur in Kombination mit einer vertikalen Verkehrslast 
 Anfahren nach EC 1-2 Kap. 6.5.3 
 Q lak = 33 kN/m · 110 m = 3300 kN > 1000 kN 
 q lak, max = 1000 kN / 110 m = 9,1 kN/m 
 Bremsen nach EC 1-2 Kap. 6.5.3 
 Q lbk = 20 kN/m · 110 m = 2200 kN < 6000 kN 
 q lbk, max = 20 kN/m > q lak, max  Bremsen ist maßgebend 
 Lastangriff in Höhe der Schienenoberkante in Längsrichtung 
 Anfahren/Bremsen: multiplizieren mit α und ζ; nicht multiplizieren mit Φ und f 
4.4.4 Horizontale veränderliche Einwirkungen aus Wind in y-Richtung 
 Vereinbart: Standort Brandenburg/Berlin 
 Vereinbart: Lichte Höhe OK Gelände bis UK Brücke h = 5,0 m 
 Windzone II und Geländekategorie II  Basiswindgeschwindigkeit vb, 0 = 25 m/s 
 Kombinationsbeiwert ψ0 = 0,75 (außer Verkehrsband ψ0 = 0,6) 
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Zur Vereinfachung der Aufgabenstellung werden nur die Windlasten in y-Richtung (Wind senk-
recht zum Tragwerk) berücksichtigt, da diese die Beanspruchungen im Bogen maßgeblich beein-
flussen.  
Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Windeinwirkungen für die Bauteile und die Lastan-
griffshöhen zusammengefasst werden. Die detaillierte Berechnung befindet sich im Anhang 2. 
Zur weiteren Vereinfachung wurden in den Berechnungen Windeinwirkungen in Kombination 
mit Verkehrslasten und Temperaturbeanspruchungen nur als Begleiteinwirkung betrachtet.  
 Windeinwirkung auf das Brückendeck mit Verkehr nach EC 1-1-4 NA.N 
 Verkehrsbandhöhe 4,0 m (unabhängig der Verkehrslaststellung über volle Brü-
ckenlänge anzusetzen) 
 UK VT bis OK Verkehrsband (VB) h = 5,5 m 
 Lastangriff: Schwerpunkt des Versteifungsträgers (z = 5,7 m = 5,0 + 1,4 /2) 
 Kombinationsbeiwert ψ0 = 0,6  
 w VB, y = 1,26 kN/m² ≙ 6,94 kN/m = 1,26 · 5,5 
 Zentrierung der Windlast die auf das Verkehrsband wirkt (Wind „versucht“ Zug 
zu kippen) durch die Versteifungsträger: 
 m w,VB = 4 ·  1,26 ·  4/2 = 10,1 kNm/m  w VT, z = +/− 1,34 kN/m = 10,1 / 7,5 
 Fw** nicht bemessungsrelevant 
 
 Windeinwirkung auf die Bögen (h/b = 740/850) nach EC 1-1-4 Kap. 7.6 und 7.13 
 Höhe über Gelände z = 18,1 m = 5 + 1,4/2 + 16,5 ·  3/4 (abgeschätzter Linien-
schwerpunkt des Bogen: ca. 3/4 des Bogenstichs)  
 Direkt angeströmter Bogen: wB1 = 1,76 kN/m² ≙ 1,30 kN/m = 1,76 · 0,74 
 verschatteter Bogen:  
 19 % Reduzierung bei h min = 400 mm  nach DIN 1055-4 (SBT 21. 8.3) 
 wB2 = 1,43 kN/m² ≙ 1,06 kN/m = 1,76 · 0,74 · 0,81 
 
 Windeinwirkung auf das Rautenfachwerk (h/b = 220/180)  nach EC 1-1-4 Kap. 7.6 und 
7.13 
 Höhe über Gelände z = 22,2 m = 5 + 1,4/2 + 16,5 (≙ Höhe des Bogenscheitels) 
 Der Windverband wird in der Schwerachse des Bogens installiert. Damit liegt 
dieser ebenfalls im Windschatten eines Bogens. Es wird auf der sicheren Seite 
liegend der gleiche Reduzierfaktor für die Verschattung angewendet, wie beim 2. 
Bogen. 
 wRFW = 2,07 kN/m² ·  0,81 = 1,68 kN/m² ≙ 0,37 kN/m = 1,68 · 0,22 
 Die Einwirkung wird den Stäben des Windverbands als projizierte Stre-
ckenlast in y-Richtung zugewiesen. 
 
 Windeinwirkung auf die Flachstahlhänger (b/t = 170/40)  nach EC 1-1-4 Kap. 7.6 und 
7.13 
 Höhe über Gelände z = 14 m = 5 + 1,4/2 + 16,5/2  
 wH = 1,67 kN/m² ≙ 0,27 kN/m = 1,67 · 0,16 
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 Aerodynamische Einwirkungen aus dem Zugbetrieb (Druck-/Sogwirkung) werden zur 
Vereinfachung im Rahmen der Arbeit vernachlässigt. 
4.4.5 Temperatureinwirkungen nach EC 1-1-5 
 Temperaturkoeffizient Stahl αT = 1,2 · 10-5 / K  
 Art des Überbaus: Typ 1 Stahlkonstruktion – Fachwerkträger/Blechträger 
 Aufstelltemperatur T0 = 10 °C nach Anhang A.1 
 Minimale Außenlufttemperatur Tmin = –24°C (NDP zu 6.1.3.2) 
 Maximale Außenlufttemperatur Tmax = +37°C (NDP zu 6.1.3.2) 
 Reduzierung für Fachwerke aus Stahl und Blechträger um 3°C nach 6.1.6.3 Anmerkung 2 
 
Konstante Temperaturanteile: 
 Minimaler konstanter Temperaturanteil Te, min = –24°C – 3°C + 3°C = –24°C 
 Maximaler konstanter Temperaturanteil Te, max = 37°C + 16°C – 3°C = 50°C 
 
Maximale konstante negative und positive Änderungen: 
 Verkürzung  ΔTN, con(tract) = 10°C – (–24°C) = 34 K 
 Ausdehnung  ΔTN, exp(and) = 50°C – 10°C = 40 K 
 
Bemessungswerte für konstante negative und positive Temperaturänderungen für Lager 
nach EC 0 NA/A1 NA.E.5.2.2 (2) 
 Verkürzung  ΔTed, min = T0 – γF ·  ΔTN, con – ΔT0 = 10°C  – 1,35 · 34°C – 10°C = 46K 
 Ausdehnung  ΔTed, max = T0 – γF ·  ΔTN, exp – ΔT0 = 10°C  + 1,35 ·  40°C + 10°C = 66K 
 ΔT0 nach Fall 2: „Einbau der Lager mit Temperaturschätzung für die mittlere Bauwerks-
temperatur und ohne Korrektur der Lager“ 
 
Linear veränderliche Temperaturanteile (Ober-/Unterseite wärmer): 
 Oberseite wärmer als Unterseite (Krümmung nach „oben“) ΔTM, heat = 18 K  
 Unterseite wärmer als Oberseite (Krümmung nach „unten“) ΔTM, cool = 13 K 
 Berücksichtigung der ksur(face)-Faktoren (Berücksichtigung von Belag/Beschichtung): 
 Dunkler Anstrich:  ksur, heat / ksur, cool = 1,6 / 0,6 (Schwarzer-Körper-Effekt) 
 Schotter (600 mm):  ksur, heat / ksur, cool = 0,6 / 1,4  
 Veränderliche Temperaturanteile für die Fahrbahn mit Schotter: 
 Oberseite wärmer als Unterseite ΔTM, heat = 18 · 0,6 = 10,8 K  
 Unterseite wärmer als Oberseite ΔTM, cool = 13 · 1,4 = 18,2 K 
 Veränderliche Temperaturanteile für alle anderen (krümmungsbehinderten) Bauteile: 
 Oberseite wärmer als Unterseite ΔTM, heat = 18 · 1,6 = 28,8 K  
 Unterseite wärmer als Oberseite ΔTM, cool = 13 · 0,6 = 7,8 K 
 
 Horizontaler linear veränderlicher Anteil ΔTM, z = 5 K nach 6.1.4.3 
 Zur Vereinfachung im Rahmen der Arbeit nicht berücksichtigt 
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 Gleichzeitige Berücksichtigung von konstanten und veränderlichen Anteilen (6.1.5)  
Kombinatorik für Rahmentragwerke 
Krümmung dominiert Konstanter Anteil dominiert ΔTM, heat + 0,35 · ΔTN, exp ΔTN, exp + 0,75 · ΔTM, heat ΔTM, heat + 0,35 · ΔTN, con ΔTN, exp + 0,75 · ΔTM, cool ΔTM, cool + 0,35 · ΔTN, exp ΔTN, con + 0,75 · ΔTM, heat ΔTM, cool + 0,35 · ΔTN, con ΔTN, con + 0,75 · ΔTM, cool 
Tab. 6: Kombination der Temperaturanteile für Rahmentragwerke 
 Zusätzlicher konstanter Temperaturanteil für Bogen, Versteifungsträger und Hänger 
 ΔTN, exp / ΔTN, con = 15 K 
 nur in Kombination mit konstantem Hauptanteil 
Die Anwendung des EC 1-1-5 für Temperatureinwirkungen auf Brückentragwerke führt unwei-
gerlich zu einer Generierung zahlreicher Lastfälle. Werden die Kombinationen der Hauptanteile 
unter der Bedingung des gleichzeitigen Wirkens des horizontal, linearen Anteils mit den zusätz-
lichen konstanten Beanspruchungen für Versteifungsträger, Bogen und Hänger kombiniert, ent-
stehen  8 ·  1 ·  6 = 48 Lastfälle. Aufgrund des komplexen Tragverhaltens kann nur schwer abge-
schätzt werden, welche Lastfälle in Kombination mit Verkehrslastfällen maßgebende Schnitt-
größen erzeugen.  
4.5 Ermüdung 
 Nutzungszeitraum:   100 Jahre 
 Bruttotonnage:   25 Mio. Tonnen / Jahr 
 Verkehrszusammensetzung:  EC Mix 
4.6 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit 
 Vertikale Verformung infolge Schienenverkehr (EC 0, Kap A2.4.4.2.3):    
 L/600 = 185 mm 
 Verformungskriterium zum Nachweis des Reisendenkomforts (EC 0, Kap. A2.4.4.2.3): 
 L/600 = 185 mm nach Bild A2.3 
 Einwirkung: LM 71 multipliziert mit Φ und α = 1 
 Endtangentenwinkel  (Geißler [1]  S. 1043) 
 Eingleisige Brücke: Θ = 6,5 mrad 
 LM 71 multipliziert mit Φ in Kombination mit ΔTM 
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4.7 Anforderungen an die Lagerung unter Beachtung der Gleis-Bauwerk-
Interaktion und Lagerungskonzept 
 Auszugslänge LT, vorh = 110 m > 60 m = LT, zul für Stahlbrücken ohne Nachweis der 
Schienenspannung 
Es kann angenommen werden, dass die Schienenspannungen bei durchlaufendem Gleis aufgrund 
der großen Überschreitung auch bei genauerer Berechnung überschritten werden. Folgende Al-
ternativen sind denkbar: 
 1. Variante: Fest-/Loslagerung mit Schienenauszug auf der Seite des Loslagers 
 wartungsintensiv; nicht zulässig für HGV-Strecken 
 Reduzierfaktor Bremsen/Anfahren: ζ (110 m) = 0,67   (Holst [6] S. 52) 
 Alternativ: Beidseitige Schienenauszüge ζ = 1,0 
 Mögliche Lagertypen: Kalottenlager, Topflager, bewehrte Elastomerlager 
In Abbildung 23 sind zwei Lagerkonzepte für die Variante 1 skizziert. Variante 1.1 bietet den 
Vorteil, dass das Widerlager infolge Anfahren/Bremsen zentrisch belastet wird, ist allerdings 
bezüglich der erforderlichen Lagertypen mit höheren Kosten verbunden, da ein Lager (oben 
links) in x-Richtung fest ausgebildet werden muss. Variante 1.2 (rechts) ist kostengünstiger. 
Nachteilig ist die einseitige Belastung des Widerlagers. Trotz der fehlenden Fessel in x-Richtung 
ist die Brücke statisch bestimmt gelagert, weil die zentrisch wirkende Kraft aus Brem-
sen/Anfahren bedingt durch den Versatz zum Festlager ein Moment erzeugt und dieses Moment 
durch das zweite Lager mit fester Ausbildung in y-Richtung zentriert wird. Es entsteht eine 
Kraftkomponente in y-Richtung. 
 
Abb. 23: Links: Variante 1.1              Rechts: Variante 1.2 (exzentrische Lagerung) 
  
 2. Variante: Schwimmende Lagerung unter Anordnung des Steuerstabsystems 
Meyer/Wunstorf (Geißler [1] S.1102; Stahlbau 67 (1998) Heft 8 Sonderdruck) 
 Verschiebung des Festpunktes hin zur Brückenmitte mittels Hebelsystem unter-
halb des Brückendecks; Gleichmäßige Lastverteilung auf beide Widerlager  
 LT, vorh = 110 m / 2 = 55 m < 60 m  kein NW der Schienenspannungen erforder-
lich sowie Verzicht auf Schienenauszüge 
 Reduzierfaktor Bremsen/Anfahren: ζ (55 m) = 0,5   (Holst [6] S. 52) 
 Mögliche Lagertypen: Kalottenlager, Topflager, bewehrte Elastomerlager 
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Abb. 24: Lagerungskonzept mit Steuerstabsystem Meyer/Wunstorf 
 Optionale Erweiterung beider Varianten: Anordnung eines dritten Lagers je Wi-
derlager in Mitte des Endquerträgers zur Reduzierung der Beanspruchungen des 
Trägers (Geißler [1]  S. 647 / 1111) 
Anhand von Variante 1 soll überschläglich geprüft werden, ob ein Einsatz von Elastomerlagern 
mit Führungen überhaupt möglich wäre. Diese Lager sind am kostengünstigsten, robust, leicht 
montierbar und eignen sich für niedrige bis mittlere Belastungen. Für die Berechnung wird das 
Eigengewicht der Brücke mit 1.000 t abgeschätzt. Die Bemessungstemperatur beträgt 
ΔTed, max = 66 K. Die Horizontallast aus Bremsen beläuft sich auf Qb = 2200 kN. Die Quer-
schnittsfläche der beiden Versteifungsträger kann mit 154 · 103 mm² angenommen werden 
(Fahrbahn vernachlässigt).                                                                                                                                                        
Nach dem Katalog des Herstellers Mageba [34] könnte folgendes Elastomerlager verwendet 
werden: 
Bewehrtes Elastomerlager:  Typ B  600 x 700 x 136 [mm]  -   
VRd = 9596 kN  -  αab = 0,6 %  -  vxyd = 101 mm 
Noch nicht berücksichtig werden konnte der Verdrehwinkel am Auflager infolge der Durchbie-
gung des Überbaus. Als indirektes Grenzkriterium soll dazu der zulässige Endtangentenwinkel 
für eingleisige Eisenbahnbrücken dienen. Dieser beträgt Θzul = 6,5 mrad. Das Lager sollte in der 
Lage sein mindestens diese Verdrehung aufnehmen zu können.          ≙                      ≙                          ≙                            
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Die zulässige Winkelverdrehung des Lagers ist geringfügig kleiner als der Grenzwert des End-
tangentenwinkels. Es müsste zwar größer dimensioniert werden, grundsätzlich wäre eine Elas-
tomerlagerung aber realistisch. 
Die Wahl des Lagertyps ist jedoch noch von weiteren Kriterien abhängig. Gegenüber Kalotten-
lagern weisen Verformungslager eine geringere Lebensdauer auf. Nach 10 bis 25 Jahren müssen 
dies ausgetauscht werden. Es wird angenommen, dass der Austausch aufgrund der notwendigen 
leistungsstarken Pressen mit entsprechenden Kosten verbunden ist.  
Aus statischer Sicht kommen Elastomerlager den in der Skizze eingezeichneten ideellen Lagern 
am wenigsten nahe. Sie verhalten sich wie Federn, da die Lagerverformungen aus Schubverzer-
rungen resultieren und behindern zum Teil das temperaturbedingte Ausdehnen und Zusammen-
ziehen des Tragwerks, wodurch zusätzliche Zwangsschnittgrößen entstehen.  
Nach dem Hersteller Maurer weisen Kalottenlager eine Lebensdauer von mehr als 50 Jahren auf, 
lassen große Verdrehungen und Verschiebungen zu und zeichnen sich durch geringe Reibungs-
koeffizienten aus. Sie sind allerdings aufgrund des komplexeren Aufbaus auch mit höheren Her-
stellungskosten verbunden. Eine Zwischenlösung stellen Topflager dar. Bei diesem Lagertyp ist 
die Lebensdauer ebenfalls auf 10 – 25 Jahre begrenzt. Laut Geißler werden Topflager nur noch 
selten verwendet. 
Im Rahmen der Arbeit soll Variante 2 unter Verwendung einer Kalottenlagerung der Vorrang 
gewährt werden. Das wartungsarme Steuerstabsystem zentriert und verteilt die Lasten aus An-
fahren/Bremsen gleichmäßig auf beide Widerlager. Die Hebelkonstruktion lässt zu, dass sich der 
Überbau ungehindert ausdehnen und zusammenziehen kann. In Kombination mit einer Kalotten-
lagerung ist die Brückenausstattung wartungsarm konzipiert.  
Welche Variante tatsächlich wirtschaftlicher ist, kann an dieser Stelle nicht seriös begründet 
werden, da dafür genauere Randbedingungen und Untersuchungen notwendig wären. Letzten 
Endes muss Wirtschaftlichkeit immer im Gesamtkontext gesehen werden. Schienenauszüge und 
Elastomerlager führen zu höheren Folgekosten, als Steuerstab und Kalottenlagerung, sind dafür 
aber weniger aufwendig in Planung und Herstellung. 
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5. Koordinatenermittlung 
Für das Stabwerkmodell in RStab sind zur Generierung genaue Tragwerkskoordinaten hilfreich. 
Im Vorfeld der Variantenuntersuchung wurde deshalb eine auf dem Programm Excel basierende 
Tabelle erstellt, um die Brückenkoordinaten zu berechnen. In dieser Tabelle können für ellipti-
sche Bögen die Parameter Spannweite, Bogenstich, Radienverhältnis und Bogenteilung verän-
dert werden. Außerdem lässt sich der Kreuzungswinkel individuell für jedes Hängerpaar einstel-
len. Die Netzgenerierung wurde auf die radiale Hängeranordnung nach Brunn/Schanack (Varian-
te 4) beschränkt. Die Koordinaten können direkt im Programm RStab eingefügt werden. Zur 
schnellen Kontrolle der Netzgeometrie bot sich die zeichnerische Darstellung mit dem Pro-
gramm AutoCAD an.  
In diesem Kapitel soll der Aufbau der Tabelle im Anhang 3 beispielhaft an Hand der gewählten 
Parameter erläutert werden. Die Netzgenerierung ist aufgrund der radialen Hängeranordnung und 
der veränderlichen Krümmung des Ellipsenbogens mit einigen Schwierigkeiten verbunden. 
5.1 Ermittlung der Bogenkoordinaten 
Für die Koordinatenermittlung war zu Beginn die Definition mehrere Koordinatensysteme 
(KOS) von Vorteil. Das erste KOS wurde in die Mitte des Versteifungsträgers gelegt und diente 
als Ausgangssystem für Übergabe der Koordinaten an das Programm AutoCAD (siehe Abbil-
dung 25). Für eine einfachere Ermittlung der Koordinaten wurden zwei weitere KOS im Scheitel 
des Bogens und im Zentrum der Ellipse notwendig. Die verwendeten Funktionen und Gleichun-
gen basieren auf diesen beiden KOS. Die Funktionen sind in Parameterdarstellung gegeben. Das 
heißt die Koordinaten sind nur vom Parameter t bzw. ψ abhängig und von Konstanten, die sich 
aus der Ellipsengeometrie ergeben.  
 
Abb. 25: Ellipse mit den verwendeten KOS 
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Als nächstes wurde der Bogenstich aus der vorgegeben Spannweite L = 110 m und dem gewähl-
ten bezogenen Bogenstich f‘ = 0,15 ermittelt:                          
Das Radienverhältnis der Ellipse wurde mit ra/rb = 1,9 gewählt. Bezogen auf das KOS im Bogen-
scheitel kann die Ellipse nach Teich mit den unteren Funktionen beschrieben und der Radius ra 
wie folgt berechnet werden7:                                                                                           
Da nur das Radienverhältnis ra/rb = 1,9 bekannt ist, wurde in die rechte Gleichung ra = 1,9 ·  rb 
eingesetzt und nach dem kleinen Radius rb umgestellt:                                                                                                
Mit den beiden Radien lässt sich die numerische Exzentrizität ε berechnen: 
                                      
Die numerische Exzentrizität spiegelt die „Ellipsenhaftigkeit“ wieder. Bei ε = 0 wird die Ellipse 
zum Kreis; bei ε = 1 zur Parabel. 
Aus den gewonnen geometrischen Größen der Ellipse lässt sich der Startwinkel ψ0 zwischen 
Bogenscheitel und dem rechten Bogenende bzw. dem Ende des Versteifungsträgers bestimmen:                                                                     ≙         
Nun sind neben den Koordinaten des Bogenscheitels auch die Koordinaten des Punktes bekannt, 
der das Brückenende definiert. Über die beiden bekannten Punkte kann die Bogenlänge des 
Fragments der Ellipse bestimmt werden, die der Länge des Stahlbogens entspricht.  
Für die Berechnung der Bogenlänge einer Ellipse oder eines Ellipsenfragments muss ein ellipti-
sches Integral zweiter Art gelöst werden. Dieses Integral ist analytisch nicht lösbar, kann aller-
dings näherungsweise durch die Anwendung einer MacLaurinschen Reihe – einer Sonderform 
der Taylorschen Reihe – gelöst werden. Die 4. Näherungslösung für ein Bogenlängenfragment 
einer Ellipse ist unterhalb dieses Abschnitts aufgeführt und findet sich unter anderem in der ver-
öffentlichten Facharbeit „Die Bogenlänge bei Kreis, Ellipse und Parabel“ von Philipp Düren 
wieder. Die Näherungslösung hat bereits einen relativ großen Umfang, liefert aber sehr genaue 
Ergebnisse. Für die Eingabe in Excel bot es sich an Hilfsterme zu erstellen. 
                                                 
7 Vgl. Teich [2] S. 237 
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Abb. 26: Näherungslösung 4. Ordnung für ein Ellipsenfragment [12] 
Mit Hilfe der Gleichung wurde anschließend die Länge des Bogens berechnet:                                                         
Aus der Anzahl der Hänger die mit n = 32 gewählt wurde, ergibt sich die Länge eines Bogen-
segments:                                      
Die Bogenkoordinaten entsprechen den Anschlusspunkten der Hänger am Bogen. Sie wurden 
zunächst an der rechten Bogenhälfte ermittelt. Eine feinere Untergliederung wurde nicht durch-
geführt, da die erzielte Einteilung bereits einen Polygonzug mit relativ weichen Segmentüber-
gängen erzeugte (ca. 1,3° am Bogenscheitel und 4,5° beim Übergang der ersten Segmente ober-
halb des Kämpfers). Es sollte aber berücksichtigt werden, dass zu grobe Unterteilungen zu grö-
ßeren, nicht realvorkommenden Biegemomenten führen. Im Nachhinein wird eine feinere Unter-
gliederung als vorteilhaft angesehen, weil dadurch nicht nur der reale Verlauf des Bogens besser 
abgebildet wird, sondern auch Knotenpunkte für den Anschluss eines Aussteifungssystems im 
Modell generiert werden.  
Da sich in der Mitte des Bogens ein Hängerpaar befindet, muss ausgehend vom Bogenscheitel 
die Segmentlänge halbiert werden. Die Länge vom Bogenscheitel bis zum ersten Hänger der 
rechten Bogenhälfte ergibt sich damit zu:                   
Die Bogenlänge vom Scheitel zu den anderen Anschlusspunkten ergibt sich hier exemplarisch 
für Hänger 2 wie folgt:                            
Um die Koordinaten in Parameterform zu erhalten, muss nun aus den einzelnen Bogenlängen der 
Parameter t berechnet werden. Da die Umstellung der Formel für die 4. Näherung nach t prak-
tisch unmöglich ist, wurde ein iterativer Ansatz gewählt. Dazu muss der Parameter jedes einzel-
nen Anschlusspunktes solange iteriert werden, bis die berechnete Bogenlänge nach der Frag-
mentformel 4. Ordnung mit der gewählten Bogenlänge übereinstimmt, die sich aus der gleich-
mäßigen Bogeneinteilung ergibt. Für die Iteration wurde in Excel auf eine Zielwertsuche zu-
rückgegriffen. Der Zielwert ergab sich aus der Subtraktion der gegebenen und der berechneten 
Bogenlänge und ist damit Null (siehe in Anhang 4 „Hilfsspalte Iteration“: L – L(t) = 0). Um 
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nicht für jeden Anschlusspunkt die Zielwertsuche manuell ausführen zu müssen, wurde ein Mak-
ro angewandt, dass die Berechnung für alle Zeilen automatisch durchführte (Abbildung 27). 
 
Da der Parameter t nach der Berechnung für jeden Hänger der rechten Bogenhälfte bekannt war, 
konnten die Koordinaten aufgestellt werden. Legt man das KOS in den Mittelpunkt der Ellipse 
und lässt den Winkel entgegen der mathematischen Konvention beginnend vom Scheitelpunkt 
im Uhrzeigersinn laufen, ergeben sich die Koordinaten am Beispiel des 1. Hängeranschlusses 
wie folgt:                                                                              
Anschließend müssen die y-Koordinaten auf das in Versteifungsträgermitte gelegte KOS trans-
formiert werden:                                        
Um die Bogenkoordinaten der linken Hälfte zu erhalten, wurden die x-Koordinaten mit dem 
Faktor (-)1 invertiert und den zugehörigen y-Koordinaten zugewiesen. Um den Bogen von dem 
Programm AutoCAD mit den errechneten Koordinaten mittels einer Linie oder Polylinie zeich-
nen zu können, ist es erforderlich diese in Excel in die Form [x/y] = [1.78,16.49] zu bringen. 
Dies kann in Excel mit dem Befehl VERKETTEN erreicht werden. Außerdem müssen unter den 
erweiterten Optionen in Excel die Trennzeichen angepasst werden, damit statt einem Komma als 
Dezimaltrennzeichen ein Punkt erscheint.  
Für die Koordinatenübernahme in RStab müssen die y-Koordinaten mit dem Faktor (-)1 in z-
Koordinaten umgewandelt werden. Danach können diese aus der Tabelle kopiert und im Pro-
gramm direkt eingefügt werden. Es ist empfehlenswert die Koordinaten auf 4 Stellen nach dem 
Komma zu runden, da letztlich RStab sehr genaue Koordinaten ohne hin rundet und dies zu 
Fehlern bei der Modellerstellung führen kann. 
5.2 Ermittlung der Hängeranschlusskoordinaten am Versteifungsträger 
Die Anschlusskoordinaten wurden für die fallenden Hänger ermittelt. Die Koordinaten für die 
Steigenden ergeben sich durch Spiegelung. Aufgrund der radialen Hängeranordnung und der 
veränderlichen Krümmung der Ellipse laufen die Radien nicht wie bei einem Kreis in einem 
Punkt zusammen. Es existiert also kein gemeinsamer Schnittpunkt, der für die Netzgenerierung 
verwendet werden könnte. Eine gute Lösung konnte in der Konstruktion einer Hilfsgeraden für 
Sub ZWSucher() 
For Zeile = 36 To 51 
    Range("P" & Zeile).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("N" & Zeile) 
Next Zeile 
End Sub 
Abb. 27: Makro für die Zielwertsuche 
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jedes Hängerpaar gefunden werden, die den Anschlusspunkt des fallenden mit dem Anschluss-
punkt des steigenden Hängers eines Paares verbindet. Mathematisch handelt es sich dabei um 
eine Sekante. Aus dem Zusammentreffen der fallenden Strebe und der Sekante kann der Win-
kel δ definiert werden. Da sich durch die Konstruktion der Hilfsgeraden, dem orthogonal darauf 
stehendem Radius und dem fallenden Hänger ein rechtwinkliges Dreieck ergibt, kann der Win-
kel δ mit Hilfe des Kreuzungswinkels β berechnet werden. Im Beispiel soll der Kreuzungswinkel 
β = 42° betragen.                               
In der Abbildung 28 sind alle definierten Winkel und Punkte eingezeichnet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Weiterhin kann die Geradengleichung für die Sekante durch die gegeben zwei Punkte des Hän-
gerpaares aufgestellt werden. Für das 1. linke Hängerpaar ergibt sich die folgende Funktion:                                                                                                                                                                
 
Bekannt sind nun der Schnittwinkel δ zwischen der Sekante und dem fallenden Hänger sowie 
der Anstieg mS der Sekante. Daraus kann der Anstieg mF des Hängers berechnet werden:                     
Abb. 28: Geometrische Größen für die Koordinatenermittlung 
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Umgestellt nach dem Hängeranstieg:                                                                 
Damit ist der Hängeranstieg gegeben und über die Normalform einer linearen Funktion kann 
durch Umstellung die Konstante n berechnet werden, die den Schnittpunkt mit y-Achse be-
schreibt:                                                                                                                    
Im letzten Schritt kann dann die Funktionsgleichung aufgestellt und die Nullstelle berechnet 
werden, um den Anschlusspunkt des fallenden Hängers an den Versteifungsträger zu erhalten:                                                    
Die vorgestellte Berechnung liefert die Grundlage für die Ermittlung der Anschlusspunkte weite-
rer Hänger am Versteifungsträger. Es sind damit alle notwendigen Punkte gegeben um das 
Tragwerk modellieren zu können. Es hat sich bei der erstmaligen Generierung in RStab als emp-
fehlenswert herausgestellt, erst das Modell in einem CAD-Programm zeichnen zu lassen, die 
Geometrie zu kontrollieren und anschließend einen Import des CAD-Modells als DWG-Datei 
vorzunehmen.  
Unabhängig davon empfiehlt Teich das Zusammenführen zweier Hänger, wenn diese am Ver-
steifungsträger nah bei einander liegen oder sich nur geringfügig kreuzen. Dies ist aus ferti-
gungstechnischer Sicht vorteilhaft und führt zu kleineren Knotenblechen am Versteifungsträger. 
Beim Zusammenführen sollte berücksichtigt werden, dass sich das Stabmodell immer auf die 
Schwerpunkte von Bogen, Hänger und Versteifungsträger bezieht. Weil die Hänger aber an der 
Oberseite des Hauptträgers bzw. an der Unterseite des Bogens angeschlossen werden, ist es rat-
sam bei einer manuellen Anpassung die Trägerkonturen in das CAD-Modell einzuzeichnen und 
erst dann eine Feinjustierung der Streben vorzunehmen. 
Die Tabelle für die Koordinatenermittlung wurde im Laufe des Konstruktionsprozesses stetig 
erweitert. Zunächst wurde der Kreuzungswinkel β konstant für alle Hängerpaare angelegt. Da es 
interessant erschien, den Kreuzungswinkel β für jedes Hängerpaar individuell einzustellen, wur-
de die Tabelle um diese Möglichkeit erweitert. Damit konnte beispielweise auch Einfluss auf die 
Neigung der flachen Randhänger genommen werden. 
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6. Vorbemessung 
Im Vorfeld der Variantenuntersuchung wurden die Querschnitte für die Fahrbahn und das Haupt-
tragwerk vordimensioniert, um einerseits die Programmergebnisse auf Plausibilität prüfen zu 
können und andererseits das Eigengewicht der Fahrbahn zu erfassen. Die Schnittgrößen- und 
Spannungsermittlung erfolgte mit Excel um im Fall von Änderungen der Querschnittsgeometrien 
oder der Stahlgüten Anpassungen effizient durchführen zu können.  
Es werden in diesem Kapitel die gewählten statischen Systeme mit den zugehörigen Einwirkun-
gen und Laststellungen erläutert. Zudem wird auf Vereinfachungen und Annahmen eingegangen, 
die für die Berechnung „per Hand“ sinnvoll erschienen. Die vorhandenen Spannungen bzw. er-
zielten Ausnutzungsgrade werden unter der Nachweismethode elastisch-elastisch ermittelt. Plas-
tische Querschnittsreserven werden aufgrund der dynamischen Beanspruchung nicht ausgenutzt.  
6.1 Deckblech 
Die Fahrbahn ist als orthotrope Platte mit Querträgern und Längsrippen nach den konstruktiven 
Vorgaben der Tabelle nach EC 3-2 NA.G.1 entworfen. In der unteren Abbildung 29 ist sowohl 
der Berechnungsquerschnitt als auch das daraus abgeleitete statische Modell für die lokale Span-
nungsermittlung am Deckblech dargestellt.  
 
Abb. 29: Fahrbahnquerschnitt (Vorbemessung) und statisches Modell des Deckblechs 
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Bei dem statischen Modell handelt es sich um einen Durchlaufträger mit insgesamt 15 Feldern 
und zum Teil unterschiedlichen Stützweiten. Die Felder spannen überwiegend einachsig von 
Längsrippe zu Längsrippe. Im Bereich des Querträgers dominiert ein zweiachsiger Lastabtrag. 
Für die Handrechnung wurde eine starre Lagerung unterstellt. Tatsächlich handelt es sich bedingt 
durch die begrenzte Biegesteifigkeit der Längsrippen um eine elastische Lagerung. Dadurch 
können vorhandene negative Stützmomente über- und positive Feldmomente unterschätzt wer-
den. Der Effekt soll hier unberücksichtigt bleiben.  
Die Bemessung erfolgte an einem einachsig spannenden 1m-Streifen mit der Stahlgüte S235. Für 
die Ermittlung des Stütz- und Feldmoments diente ein Durchlaufträger mit 5 Feldern dessen 
Schnittgrößenbeiwerte aus den Schneider Bautabellen [4] entnommen wurden. Die Beiwerte 
wurden für das erste Feld bzw. die erste Innenstütze unter voller Belastung aller Felder gewählt 
(sichere Seite; vgl. tatsächliches System).  
Als ständige Einwirkungen wurden das Eigengewicht des Deckblechs sowie die Last aus der 
Schotterfahrbahn in Ansatz gebracht. Als veränderliche Einwirkung diente das Lastmodell 71 in 
Kombination mit dem Maximalwert der Trapezlastfigur, die aus der Lastexzentrizität resultiert. 
Die Verkehrslasten wurden mit dem dynamischen Beiwert erhöht. Einwirkungen links und 
rechts der Fahrbahn, die aus den Dienstgehwegen herrühren, fanden keine Berücksichtigung. 
Ebenso wurde die Lastexzentrizität, die durch eine seitlich Windbelastung auf den Zug entsteht, 
außer Acht gelassen. 
Deckblech - Schnittgrößen- und Spannungsermittlung
Blechdicke t DB 2,0 cm S235
Vorh. stat. System (Elastische gestützte) Durchlaufplatte - einachsig abtragend
Stützweite L DB 0,47 m Abstand der Längsrippen
Ständige Einwirkungen
Deckblech g DB 1,6 kN/m2 Stahlwichte γ St 78,5 kN/m3
Gleis & Schotter g Sch, max 12,5 kN/m2 Schotterbett g Sch 55 kN/m
GESAMT g k, ges 14,1 kN/m2 Breite b Sch 4,4 m
charakteristische Schnittgrößen
Feldmoment M y, g, F, k 0,24 kNm/m DLT-Faktor M F 1 0,078
Stützmoment M y, g, St, k -0,33 kNm/m DLT-Faktor M St B -0,105
Querkraft (Stütze - li) V z, g, k 4,00 kN/m DLT-Faktor V St B, l 0,605  
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Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr
Lastklassenbeiwert α 1,0
Schwingbeiwert Φ 2 1,39
LM 71 q LM71 93,4 kN/m2 Grund- & Überlast q k, gr + ü 156,25 kN/m
Lastausbreitung b 4:1 2,75 m
Lastexzentrizität q k, exz. 10,37 kN/m²
charakteristische Schnittgrößen
Feldmoment M y, q, F, k 1,61 kNm/m DLT-Faktor M F 1 0,078
Stützmoment M y, q, St, k -2,17 kNm/m DLT-Faktor M St B -0,105
Querkraft (Stütze - li) V z, q, k 26,6 kN/m DLT-Faktor V St B 0,605
Bemessungsschnittsgrößen und Spannungsermittlung
Teilsicherheitsbeiwerte: γ gγ q
Feldmoment M y, F, d 2,66 kNm/m
Stützmoment M y, St, d -3,58 kNm/m
Querkraft (Stütze) V z, d 43,91 kN/m
Widerstandsmom. W y 66,67 cm
3/m
Schubfläche A vz 200 cm
2/m
Festigkeit f yd 23,5 kN/cm²
Schubfestigkeit τ z, d 13,6 kN/cm²
Spannungen Querschnittsausnutzung*η
Feld (+/-) σ x, F, d 3,99 kN/cm² 0,170
Stütze (+/-) σ x, St, d 5,37 kN/cm² 0,229
Querkraft (Stütze) τ z, d 0,22 kN/cm² 0,016
* nur zur Orientierung; keine Berücksichtigung von 
Spannungsüberlagerung
1,35
1,45
Eigengewicht
Verkehr
 
Die Spannungsauslastung aus dem lokalen Lastabtrag des Deckblechs ist verhältnismäßig gering 
und diente hier nur der Orientierung. Die tatsächliche Auslastung ist aufgrund des mehrachsigen 
Spannungszustands wesentlich höher wie noch gezeigt wird. 
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6.2 Längsrippen 
Die 14 Längsrippen spannen durchlaufend über die Querträger. Sie sind schubfest mittels Kehl-
nähten mit dem Deckblech verbunden, wodurch ein statisch wirksamer T-Querschnitt (Platten-
balken) entsteht. Der reale Spannungsverlauf über dem Gurt dieses Querschnitts ist nicht kon-
stant, sondern verringert sich mit zunehmender Entfernung vom Steg, da sich die Platte aufgrund 
von Schubverzerrungen der Beanspruchung entzieht. Nach EC3-1-5 darf eine konstante Span-
nungsverteilung über eine begrenzte, effektiv mitwirkende Breite berechnet werden. Dem Be-
rechnungsverfahren liegtzu Grunde, dass die konstante Spannungsverteilung integriert über die 
mitwirkende Breite gleich dem Integral des realen Spannungsverlaufs ist.  
Die mitwirkende Breite ist neben festen geometrischen Parametern insbesondere abhängig vom 
Abstand der Momentennullpunkte des statischen Systems, die sich unter jeweils ungünstiger 
Laststellung bei Gleichlast ergeben. Für die Ermittlung der mitwirkenden Breiten der Längsrip-
pen wurde eine starre Lagerung (EIQT = ∞) angenommen und die effektiven Längen nach EC3-1-
5 Bild 3.1 ermittelt. Die ausführliche Berechnung befindet sich im Anhang 4.  Die Ergebnisse für 
das Rand- und Innenfeld sowie den Stützbereich sind in Abbildung 30 im Grundriss zusammen-
gefasst. Der schraffierte Bereich entspricht nach dem Berechnungsansatz der statisch nicht wirk-
samen Platte. Es ist ersichtlich, dass die effektive Breite zu den Auflagern hin einschnürt. An 
dieser Stelle nimmt die Gurtbreite um ca. 50 % ab. Die Einschnürung kann auch an den Endauf-
lagern auftreten, ist allerdings nicht bemessungsrelevant, da an dieser Stelle das Biegemoment 
für das zu Grunde gelegte Rechenmodell gegen Null geht (vgl. Abb. 31).  
 
Abb. 30: Mitwirkende Breiten der Längsrippen 
Der Verlauf der mitwirkenden Breite des einfach symmetrischen T-Querschnitts ist aus statischer 
Sicht nicht optimal, weil aufgrund der Durchlaufträgerwirkung und der damit verbunden Kon-
zentration des Biegemoments My bei gleichzeitiger Abnahme des Widerstandsmoments Wy 
über den Auflagern mit höheren Spannungsauslastungen gerechnet werden muss, als im Feldbe-
reich. Dies spiegelt sich auch quantitativ in den Ergebnissen der Vorbemessung der Längsrippen 
wieder.  
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Als Stahlgüte für den Steg wurde S235 gewählt. Das System wird näherungsweise als starr ge-
stützter DLT berechnet. Es wurden dazu die Schnittgrößenbeiwerte für einen 5-feldrigen DLT 
verwendet. Das Eigengewicht wirkt gleichmäßig auf alle Felder. Verkehrslasten wurden in je-
weils ungünstigster Laststellung nach Abbildung 31 angeordnet. Betrachtet werden das Rand-
feld, das zweite Innenfeld und die erste Innenstütze. Temperatureinwirkungen in Form des ver-
änderlichen Anteils für die Fahrbahn flossen in die Berechnung ebenfalls mit ein. 
 
Abb. 31: Laststellungen für die Vorbemessung einer Längsrippe 
Längsrippen - Schnittgrößen- und Spannungsermittlung
Festigkeit f yd 23,5 kN/cm2 S235
Schubfestigkeit τ z, d 13,6 kN/cm2
Vorh. Stat. System (Elastische gestützter) Durchlaufträger
Stützweite L 2,5 m Abstand der Querträger
Ständige Einwirkungen
Lasteinzugsbreite b 0,47 m Längsrippenabstand
Deckblechdicke t DB 2 cm
Deckblech g DB 0,74 kN/m Stahlwichte γ St 78,5 kN/m³
Rippenhöhe h LR 30,00 cm
Rippenblechdicke t LR 2,00 cm
Rippe g LR 0,47 kN/m
Gleis & Schotter g Sch, max 5,88 kN/m Schotterbett g' sch, max 12,5 kN/m
GESAMT g ges 7,08 kN/m
charakteristische Schnittgrößen
Randfeld 1 M y, g, F1, k 3,45 kNm DLT-Faktor M F 1 0,078
Innenfeld 3 M y, g, F3, k 2,04 kNm DLT-Faktor M F 3 0,046
Stützmoment M y, g, St, k -4,65 kNm DLT-Faktor M St B -0,105
Querkraft (Stütze - li) V z, g, k -10,71 kN DLT-Faktor V St B, l -0,605  
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Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr
Lastklassenbeiwert α 1,0
Schwingbeiwert Φ 2 1,39
LM 71 unter Exzentr. q k, max 43,8 kN/m Grund- & Überlast q gr + ü 156,25 kN/m
Trapezlastfigur q k, min 30,4 kN/m Lastausbreitung b 2,75 m
Exzentrizität e 0,083 m
charakteristische Schnittgrößen
Randfeld 1 M y, q, F1, k 27,40 kNm DLT-Faktor M F 1 0,100
Innenfeld 3 M y, q, F3, k 23,56 kNm DLT-Faktor M F 3 0,086
Stützmoment M y, q, St, k -32,88 kNm DLT-Faktor M St B -0,120
Querkraft (Stütze -li) V z, q, k -68,0 kN DLT-Faktor V St B -0,620
Veränderliche Einwirkungen aus Temperatur
Temp.-koeffizient α T 1,2E-05 1/K
Veränderlicher Anteil ΔT m, pos 10,2 KΔT m, neg -18,2 K
Biegesteifigkeit EI y 28351 kNm² Iy des Innenfelds
Trägerhöhe h 0,32 m
M = 1,5 · EI/h · αT · ΔTM
Feldmoment M y, T, k 16,27 kNm
Stützmoment M y, T, k -29,02 kNm mit I y, Feld berechnet
Für die Bemessung wird der Maximalwert des Lastmodells 71 in Kombination mit der Lastexzentrizität 
in Ansatz gebracht.
Ermittelt wird das Stützmoment eines einseitig eingespannten Einfeldträgers. Das Moment wird 
näherungsweise als konstant über die gesamte Langsrippe angenommen.
Erhöhung des Stützmoments
Erhöhung des Feldmoments
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Bemessungsschnittsgrößen und Spannungsermittlung
Teilsicherheitsbeiwerte: γ gγ qγ T
Randfeld 1 M y, F1, d 66,35 kNm
Innenfeld 3 M y, F3, d 58,88 kNm
Stützmoment M y, St, d -93,14 kNm
Querkraft (Stütze -li) V z, d -113,00 kN
Randfeld 1 W y, o, 1 -1811 cm³
W y, u, 1 557 cm³
Innenfeld 3 W y, o, 3 -1764 cm³
W y, u, 3 555 cm³
Stütze W y, o, St -1064 cm³
W y, u, St 505 cm³
Effektive Schubfläche A vz 60 cm²
Spannungen Querschnittsausnutzung*η
Randfeld 1 -oben σ x, o, F1, d -3,66 kN/cm2 0,156
unten σ x, u, F1, d 11,92 kN/cm2 0,507
Innenfeld 3 - oben σ x, o, F3, d -3,34 kN/cm2 0,142
unten σ x, u, F3, d 10,62 kN/cm2 0,452
Stütze -oben σ x, o, St, d 8,76 kN/cm2 0,373
unten σ x, u, St, d -18,46 kN/cm2 0,785
Querkraft (Stütze - li) τ z, d -1,88 kN/cm2 0,139
Durchbiegung vereinfacht an einem Einfeldträger für f zul =L/300
Biegesteifigkeit EI y 28351 kNm²
gk + qk 50,93 kN/m
zul. Durchbiegung f zul 8,3 mm
vorh. Durchbiegung f vorh 0,9 mm
Eigengewicht
Verkehr
* nur zur Orientierung; keine Berücksichtigung von 
Spannungsüberlagerung aus der Haupttragwirkung
1,35
1,45
Temperatur 1,35
ohne Berücksichtigung von Temperatur
Erwartungsgemäß weist der Querschnitt über der Stütze an der Unterseite des Stegs die größten 
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Spannungen auf. Das Deckblech wird durch die Berücksichtigung der mitwirkenden Breite nur 
geringfügig beansprucht.  Interessant ist der Einfluss der Temperatureinwirkung. Diese liegen 
mit den Einwirkungen aus Verkehr nahezu gleich auf.  
Der Ausnutzungsgrad infolge Querkraftbeanspruchung liegt unter 50 %. Ein Interaktionsnach-
weis ist also nicht erforderlich.  
Weiterhin wurde die Durchbiegung vereinfacht an einem Einfeldträger für die charakteristischen 
Einwirkungen aus Eigengewicht und Verkehr untersucht. Diese sind selbst für die Annahme ei-
nes Einfeldträgers sehr gering und betragen etwa f = 1 mm. 
Außerdem wurde geprüft, ob die Querschnittsteile der Querschnittsklasse 3 zu geordnet werden 
können. Für den Steg wurde dazu das Spannungsverhältnis im Stützbereich bei lokaler Bean-
spruchung zu Grunde gelegt, da es die maximalen Druckspannungen am freien Rand aufweist. 
Das Spannungsverhältnis unter Berücksichtigung des Einflusses aus der Haupttragwirkung liegt 
aufgrund der Zugbeanspruchung infolge des Bogenschubs günstiger. Der druckbeanspruchte 
Obergurt wurde nicht lokal wie in der unteren Skizze in der Berechnung betrachtet, sondern als 
globales Bauteil eingeordnet, dass beidseitig von den Längsrippen gehalten wird.  
Steg
Beanspruchung: Druck und Biegung
0 > ψ > -3: k σ 0,7
Spannungsverhältnis ψ -0,383ε 1,0
15,0 < 17,1
Obergurt (globale Betrachtung!)
Beanspruchung: Druck
beidseitig gehalten ε 1,0
13,5 < 42
Größte Druckspannung am freien Rand
Der Steg kann QK3 zugeordnet werden.
vorh. c/t = hw/tw
vorh. c/t = 450/20
Zug negativ zu Druck positiv (anders als in Skizze)!
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Sowohl der Steg als auch das Deckblech lassen sich der Querschnittsklasse 3 bei Verwendung 
des Baustahls S 235 zu ordnen. 
6.3 Querträger 
In diesem Kapitel wird ein Querträger vorbemessen. Diese dienen als Auflager für die Längsrip-
pen und tragen die Lasten zu den Hauptträgern hin ab. Auf eine Vorbemessung der Endquerträ-
ger wurde verzichtet, da die Schnittgrößenermittlung aufgrund der gleichzeitigen lokalen und 
globalen Tragwirkung (unterer Riegel des Portalrahmens) mit einer Handrechnung nur schwer zu 
erfassen war. 
Bei dem vorhandenen Querschnitt handelt es sich um ein einfach symmetrisches Doppel-T-
Profil. Für den Steg wurde die Mindestblechdicke nach Ril 804 mit t QT,w = 10 mm gewählt. Die 
Blechstärke des Untergurts wurde im Rahmen des Entwurfs auf t UG = 25 mm begrenzt, da mit 
größer werdender Blechstärke herstellungsbedingte Eigenspannungen zunehmen und der Ermü-
dungswiderstand sinkt. 
Analog zum Querschnitt der Längsrippen wurde auch für den Querträger die mitwirkende Deck-
blechbreite berechnet (siehe Anhang 4). In Abbildung 32 ist das Ergebnis der Berechnung illus-
triert. Die beschrifteten Halskehlnähte sind nach den Mindestnahtabmessungen gewählt worden. 
 
Abb. 32: Mitwirkende Breite eines Querträgers 
In die Vorbemessung flossen die Lasten nach Abbildung 34 ein. Auf den Ansatz der Last- und 
Windexzentrizität wurde verzichtet, weil der Einfluss auf den Querkraftverlauf vernachlässigbar 
ist. Temperatureinwirkungen haben ebenfalls nur einen geringen Einfluss auf die Spannungen, 
weil das System bedingt durch die geringe Torsionssteifigkeit der beiden Hauptträger nahezu 
ungehindert rotieren kann. In einer späteren EDV-Berechnung wurde dies bestätigt. In Abbil-
dung 33 sind die Momentenverläufe des Querträgers unter charakteristischer Einwirkung bei 
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen dargestellt. Bei einem torsionsweichen Doppel-T-
Profil verhält sich der Querträger nahezu wie ein ideell gelenkig gelagerter Einfeldträger. Wird 
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der Versteifungsträger als torsionssteifes Kastenprofil ausgebildet, werden die Trägerenden am 
Rotieren um die y-Achse behindert, wodurch sich die Momentenparabel „einhängt“. 
 
Abb. 33: Verlauf von My bei torsionsweicher und torsionssteifer Lagerung des QTs 
Aufgrund der symmetrischen Laststellung wurde in Abbildung 34 nur das halbe System darge-
stellt und dieses auch danach berechnet. Für die ständigen und veränderlichen Einwirkungen 
wurden Lasteinzugsbreiten berechnet, die den Durchlaufträgereffekt der Längsrippen nähe-
rungsweise für eine als starr angenommene Auflagerung berücksichtigen. Die Faktoren für die 
Lasteinzugsbreite orientieren sich wieder an einem DLT mit 5 Feldern. 
 
Abb. 34: Einwirkungen eines Querträgers am halben System 
 
54 
 
Querträger - Schnittgrößen- und Spannungsermittlung
Stat. System Einfeldträger
Stützweite L 7,5 m Abstand der Hauptträger
Abstand der QT a 2,5 m
Ständige Einwirkungen
Lasteinzugsbreite b DLT, g 2,825 m DLT-Effekt aus LR ≈ 1,13
Deckblechdicke t DB 2,0 cm
Deckblech g DB 4,44 kN/m Stahlwichte γ St 78,5 kN/m³
Rippenhöhe h LR 30,00 cm
Rippenblechdicke t LR 2,00 cm
Anzahl der Rippen n 14
Rippen g LR 2,48 kN/m
Steg QT g QT 0,47 kN/m
Untergurt QT g UG 0,98 kN/m
Konstruktion GESAMT g k, 1 8,4 kN/m
g k, DW 10,6 kN/m Länge L DW 0,8 m
Je Seite (längs) g DW 3,0 kN/m
Steuerstab g k, StSt 0,80 kN Spez. Gewicht g StSt 0,2849 kN/m
Rohr 152.4x8 A StSt 0,0036 m²
Abstand zum HT a StSt 0,935 m
Gleis/Schotter g k, Sch 35,3 kN/m Schotterbett g sch 55 kN/m
Länge L Sch 4,4 m
Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr
Lasteinzugsbreite b DLT, q 3,03 m DLT-Effekt aus LR ≈ 1,21
Lastklassenbeiwert α 1,0
Schwingbeiwert Φ 2 1,39
LM 71 q k, LM71 171,9 kN/m Grund- & Überlast q gr + ü 156,25 kN/m
Lastausbreitung b 2,75 m
Dienstgehweg q k, DW 15,1 kN/m q DW 5 kN/m²
Länge L DW 0,8 m
Dienstgehweg, Schot-
terbegrenzung, Kabel
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Charakteristische Schnittgrößen
Last aus
Länge der 
Lastfigur am 
halben System
Auflager-
reaktion am 
Hauptträger 1
Abstand der 
Resultierenden 
zum Auflager
charakteris-
tisches Moment 
(x =L/2)
g k / q k G k L i A i a i M k, i
kN/m kN m kN m kNm
Konstruktion 8,4 - 3,75 31,4 1,875 58,8
Dienstgehweg 10,6 - 0,80 8,5 0,900 7,6
Gleis/Schotter 35,3 - 2,20 77,7 2,650 205,9
Steuerstab - 0,8 - 0,7 0,935 0,4
Σ  V g, k, i 118,2 Σ  M g, k, i 272,7
Veränderliche Lasten
LM 71 171,9 1,375 236,3 3,063 723,8
Dienstgehweg 15,1 0,80 12,1 0,900 10,9
Σ  V q, k, i 248,4 Σ  Mq, k, i 734,6
Lastgröße
Ermittelt wird das Biegemoment in Trägermitte (x = L/2) und die Querkraft am Auflager. Die 
Berechnung der charakteristischen Momente erfolgt für alle Linienlasten am halben System aufgrund 
der symmetrischen Anordnung aller Lasten. Alle Linienlastfiguren sind konstant. Der Steuerstab wirkt 
als Einzellast und wird entsprechend berechnet.
Ständige Lasten
 
Bemessungsschnittsgrößen und Spannungen - LK Eigengewicht + Verkehr
Teilsicherheitsbeiwerte: γ gγ q
Moment in Feldmitte M y, d 1433 kNm
Querkraft (am HT 1) V z, d 519,9 kN
Widerstandmomente W y, o, -24041 cm³
W y, u 8473 cm³
Effektive Schubfläche A vz 60 cm²
Festigkeit f yd 23,5 kN/cm2 S235
Schubfestigkeit τ z, d 13,6 kN/cm2
Spannungen Querschnittsausnutzungη
Feldmitte - oben σ x, o, F1, d -5,96 kN/cm2 0,254 *
Feldmitte - unten σ x, u, F1, d 16,92 kN/cm2 0,720
Querkraft (HT 1) τ z, d 8,74 kN/cm2 0,644
* nur zur Orientierung; keine Berücksichtigung von 
Spannungsüberlagerung
Eigengewicht 1,35
Verkehr 1,45
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Der Querträger ist an der Unterseite in gleicher Größenordnung ausgelastet wie die Längsrippen. 
Theoretisch könnte der Querschnitt weiter optimiert werden. Es lässt sich allerdings ohne genau-
ere Untersuchung nur schwer sagen, welchen Einfluss der Nachweis der Ermüdung auf die 
Blechabmessungen hat, weshalb die statische Ausnutzung im Rahmen der Vorbemessung nicht 
voll ausgeschöpft wurde. 
Neben der Spannungsermittlung wurden weiterhin die Durchbiegung, die Stegbeulgefährdung 
und das c/t-Verhältnis druckbeanspruchter Bleche geprüft. 
Durchbiegung
Biegesteifigkeit EI y 842004 kNm²
gk, Sch + qk, LM71 207,2 kN/m
c 4,40 m
zul. Durchbiegung f zul 25,0 mm
vorh. Durchbiegung f 8,1 mm
Stegbeulen
Ein Schubbeulnachweis ist zu führen für:
Steghöhe h w 595 mm
Stegblechdicke t w 10 mm
Festigkeitsbeiwert ε S235 1,0
Schubflächenbeiwert η 1,0 (Brückenbau)
hw/tw = 59,5 < 72,0
Querschnittsklassifizierung Steg
c/t = hw/tw = 59,5 < 124
Das Spannungsverhältnis aus Zug und Druck über dem Steg wird auf der sicheren Seite liegend mit ψ = - 1 angenommen.
 
Alle Nachweise sind eingehalten. Der Steg kann mindestens der Querschnittsklasse 3 zugeordnet 
werden, zumal der druckbeanspruchte Bereich des Stegblechs durch die Längssteifen gehalten 
wird und ohnehin ein Ausbeulen als unwahrscheinlich angenommen werden kann.  
Betrachtet man das Profil losgelöst von der orthotropen Platte, müsste man den Obergurt durch 
das große c/t-Verhältnis der Querschnittsklasse 4 zu ordnen. Müller et al stufen in [5] auf S. 255 
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den Obergurt eines konstruktiv ähnlichen Querträgers in die Querschnittsklasse 3 ein, mit der 
Begründung, dass „der Flansch durch die Längsrippen ausgesteift ist“. 
Betrachtet man das Deckblech vereinfacht wie in Abbildung 35 als Knickstab an einem 10 cm-
Plattenstreifen kann diese Einordnung in einer kurzen Nebenrechnung mit dem Ersatzstabverfah-
ren bestätigt werden.  
 
Abb. 35: Knickstabmodell des Obergurts eines Querträgers                                                               
                                                              
Die Tragfähigkeit des fiktiven Stabes ist ausreichend und die Einordnung in die Quer-
schnittsklasse 3 gerechtfertigt. Ein vorzeitiges Versagen aufgrund lokalen Plattenbeulens kann 
ausgeschlossen werden. 
6.4 Bogen 
Um den Bogen bemessen zu können, muss mindestens die aufzunehmende Normalkraft NEd im 
GZT bekannt sein. Ferner wird der Bogen durch Biegemomente um beide Achsen und Torsion 
beansprucht. Diese Beanspruchungen sollen im Rahmen der Vorbemessung vernachlässigt wer-
den. 
Für die Ermittlung der Normalkraft wurde auf eine von Tveit erstellte Formel zurückgegriffen.                             α  
Mit dem ersten Term wird die Normalkraft im Bogenscheitel nach dem allgemeinen Bogen-
Zugband-Modell für eine gleichmäßige Belastung berechnet. Der zweite Term berücksichtigt die 
horizontale Kraftkomponente der Hänger, die abhängig vom Neigungswinkel α ist. Für den Bo-
gen wirkt dieser Term belastend, für den Versteifungsträger entlastend. 
In der Vorbemessung wurden bis auf Wind- und Temperatureinwirkungen alle Beanspruchungen 
mit den zugehörigen Teilsicherheitsbeiwerten berücksichtigt. Das Konstruktionsgewicht wurde 
um 5% erhöht, um Steifen und Verbindungsmittel zu erfassen. Ebenso wurden die Verkehrslas-
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ten um 5% vergrößert, um den Einfluss aus der Lastexzentrizität in die Berechnung einzubezie-
hen.  
Die Formel nach Tveit ist gültig für konstante Streckenlasten, die über die komplette Spannweite 
verlaufen. Um die Normalkraft zu berechnen, die aus der Überlast resultiert, wurde folgende 
Formel angewendet:                               
Die Formel ist gültig für eine in Tragwerksmitte platzierte Streckenlast. Sie leitet sich aus dem 
allgemeinen Rechenansatz zur Bestimmung der Normalkraft in Seilen bzw. Bögen ab. Dazu wird 
das vorhandene Biegemoment für einen Einfeldträger berechnet und durch den vorhandenen 
Bogenstich bzw. den inneren Hebelarm dividiert. Die Variable c ist dabei die Länge der Überlast 
und beträgt c = 6,4 m. Prinzipiell können auf diese Weise weitere beliebige Lastfiguren oder 
Einzellasten berechnet werden. 
Nachdem die Normalkraft bekannt war, wurde ein indirekter Querschnittsnachweis unter der 
Verwendung der Stahlgüte S355 geführt, mit dem die erforderliche Fläche ermittelt wurde. Der 
Ausnutzungsgrad wurde auf 50 % reduziert, da der Nachweis aufgrund der Stabilitätsgefährdung 
allein nicht aussagekräftig ist. Aus der erforderlichen Fläche und dem Seitenverhältnis 
b/h = 1,15, wurde ein Querschnitt entworfen und die zugehörigen Querschnittswerte ermittelt. 
Diese können im Anhang 4 eingesehen werden. Das gewählte Seitenverhältnis wurde von einer 
Netzwerkbogenbrücke abgeleitet, die Teich in seiner Dissertation als Vergleichsbauwerk zu ei-
ner bestehenden Nielsen-Brücke detaillierter berechnete (vgl. [2] S. 260 ff). 
Anschließend konnte ein Stabilitätsnachweis auf Basis des Ersatzstabverfahrens geführt werden. 
Der zu Grunde gelegte Knicklängenbeiwert β = 0,146 basiert auf den Stabilitätsuntersuchungen 
Teichs zu unterschiedlichen Windverbandsarten und wurde der unten aufgeführten Tabelle ent-
nommen (vgl. [2] S. 193).  
 
Tab. 7: Knicklängenbeiwerte für unterschiedliche Verbandsarten nach Teich [5] 
Der Stabilitätsnachweis wurde nach den Empfehlungen Teichs nur zu 70% ausgenutzt, um Re-
serven für die Beanspruchungen aus Biegemomenten, Torsion und Imperfektionen bei Berech-
nungen nach Theorie II. Ordnung vorzuhalten.   
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Einwirkungen Bogen/Versteifungsträger
Spannweite L 110 m
betrachtete Stelle x 55 m x =L/2
Bogenstich f 16,50 m f/L = f' 0,150
Bogenneigung (x=l/2) γ 0 ° Winkel zw. Bogen und der Horizontalen
Hängerneigung α 50 ° schätzungsweise in Brückenmitte
VT Abstand a VT 7,5 m
Ständige Einwirkungen
Fahrbahn g k, FB5 12,0 kN/m Lasteinzugsbreite b HT 3,75 m
g k, FB, 5 3,19 kN/m²
Versteifungsträger g k, VT5 6,3 kN/m
Bogen g k, B5 8,1 kN/m
Dienstgehweg g k, DW 3,0 kN/m
Schotter g k, Sch 27,5 kN/m
GESAMT g k 56,8 kN/m
Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr
Lastklassenbeiwert α 1,00
Schwingbeiwert Φ 2 1,02
Grundlast q gr, k 42,8 kN/m 5% Erhöhung (Lastexzentrizität)
Überlast q ü, k 40,8 kN/m 5% Erhöhung (Lastexzentrizität)
Länge d. Überlastfigur c ü 6,40 m
Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr
Dienstgehweg q DW, k 4,00 kN/m
Bemessungsschnittgrößen je Bogenebene bei Volllast
Teilsicherheitsbeiwerte:
Eigengewicht γ g 1,35
Verkehr γ q, LM71 1,45
Nutzlast γ q, DW 1,5  
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Bogen - Normalkraftermittlung und Stabilitätsnachweis
Stat. System
Anteil Ständige Einw. N d, 1 7.025 kN N = g · l²/ (8 · f)
Anteil Nutzlast (DW) N d, 2 550 kN N = qdw · l²/(8 · f)
Anteil Grundlast N d, 3 5.692 kN N = qgr · l²/(8 · f)
Anteil Überlast N d, 4 613 kN N = Δqü · c · (2 · L - c) / (8 · f)
Anteil Hängerwirkung N d, 5 841 kN N = -0,5 · f · (gd+qd) / tan²(α);  ohne Δqü 
Normalkraft GESAMT N d, ges 14720 kN
Indirekter Querschnittsnachweis
Stahlgüte S355
Festigkeit f yd 35,5 kN/cm² γ  M0 1,0
t vorh ≤ 40 mm
erf. Querschnitt A  erf 829 cm² η gew 0,5
vorh. Querschnitt A  vorh 977 cm²
Stabilitätsnachweis - Knicken senkrecht zur Bogenebene im Portalbereich
Plastische Normalkraft N pl, Rd 34684 kN
Bogenlänge L Bogen 117,3 m
Knicklänge L cr 17,13 m Knicklängenbeiw. β* 0,146
Imperfektionsbeiwert α 0,49 für Knicklinie cλ 1 76,4 E 21000 kN/cm²
Trägheitsradius i z 32,4 cm
bez. Schlankheitsgrad λ quer 0,692φ 0,860
Abminderungsfaktor χ 0,730
N  b,Rd 23007 kN γ M1 1,1
Ausnutzungsgrad η 0,640 < 0,7
(Elliptischer) Druckbogen der Brücke
Die Normalkraft wird am Bogenscheitel ermittelt.
Die Ausnutzung des Querschnittsnachweises wurde aufgrund der Stabil itätsgefährdung auf 50 % 
begrenzt.
*Knicklängenbeiwert bei Fachwerkwindverband 
(Raute 2) nach Teich
 
Aus den Ergebnissen der Vorbemessung wurde der Querschnitt in Abbildung 36 entworfen. Im 
Rahmen der Arbeit soll dieser konstant ohne Änderung der Abmessungen und/oder Blechstärken 
vom Kämpfer bis zum Bogenscheitel verlaufen. An dieser Stelle soll noch ergänzt werden, dass 
Teich für die Querschnittsvariation Formeln in Abhängigkeit der Verbandsart aufgestellt hat. Die 
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Optimierung führt zu nicht unerheblichen Stahleinsparungen, verringert das Montagegewicht 
und kann das architektonische Erscheinungsbild aufwerten, bringt auf der anderen Seite jedoch 
auch mit sich, dass aufwendigere Stabilitätsuntersuchungen erforderlich sein können und sich 
der Aufwand für die Herstellung erhöht. 
 
Abb. 36: Bogenquerschnitt 
Zu Letzt wurden noch die c/t-Verhältnisse geprüft. Die Bleche sind beidseitig gehalten. Es wird 
eine reine Druckbeanspruchung angenommen. 
Querschnittsklassifizierungε 0,81 zul. c/t Beanspr.
Steg:     c 66,5 cm vorh c/t 19,0 ≤ 34,2 Druck
Gurt:    c 75,0 cm vorh c/t 25,0 ≤ 34,2 Druck
Prüfung QK3
 
Die Nachweise sind erfüllt. Die Querschnittsteile können der Querschnittsklasse 3 zu geordnet 
werden. Damit ist die Vorbemessung für den Bogenquerschnitt abgeschlossen. 
6.5 Versteifungsträger 
Für die Vorbemessung des Versteifungsträgers muss die Normalkraft aus der Zugbandwirkung 
bekannt sein. Von Vorteil ist auch den Betrag des Biegemoments aus den ständigen und verän-
derlichen Einwirkungen zu kennen. 
Die Ermittlung der Normalkraft geschieht auf die gleiche Weise wie für den Bogen, mit der 
Ausnahme, dass das Netzwerk einen günstigen Effekt auf die Kraftgröße hat. Die entlastende 
Wirkung aus dem Hängernetz wurde daher unter charakteristischen Größen berechnet.                            α  
Die Ermittlung des vorhandenen Biegemoments um die y-Achse gestaltete sich schwieriger. Ein 
erster Ansatz den Hauptträger wie einen durch die Streben starr gestützten Durchlaufträger zu 
betrachten wurde verworfen, da der Biegemomentenverlauf weit von dem realen Verlauf des 
Trägers entfernt liegt. Es wurde daher auf ein 2D-Modell eines Netzwerkbogens zurückgegrif-
fen, das im Vorfeld der Arbeit in RStab angelegt wurde. Das modellierte Bogentragwerk weist 
eine Spannweite von L = 100 m und einen Bogenstich von f = 15 m auf. Das Netzwerk besteht 
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aus 24 Hängerpaaren, die radial angeordnet sind. Es wurde eine Gleichlast aufgebracht und der 
Schnittgrößenbeiwert rückgerechnet. Der Wert wurde zur sicheren Seite hin abgerundet, da die 
Überlast keine Berücksichtigung fand. Mit den gewonnen Erkenntnissen konnte das Biegemo-
ment My nach der unten stehenden Formel abgeschätzt werden.                   
Nachdem die Normalkraft bekannt war, wurde wieder ein indirekter Querschnittsnachweis ge-
führt, um die erforderliche Fläche zur Aufnahme der Zugkraft zu berechnen. Nach der Empfeh-
lung von Teich wurde der Ausnutzungsgrad von 75 % als Grenzwert gesetzt, um Reserven für 
die Aufnahme von Biegebeanspruchungen zu schaffen. Als weiteres Kriterium wurde das Ver-
hältnis der Flächenträgheitsmomente von Bogen zu Versteifungsträger mit IB/IVT = 1/3 für den 
Entwurf gewählt. Dieses Verhältnis geht ebenfalls auf Teich zurück(vgl. [2] S. 93). Geißler emp-
fiehlt wiederum ein Verhältnis von IB/IVT = 1/8…1/10 (vgl. [1] S. 661). 
Die sich aus den beiden Kriterien ergebenden erforderlichen Querschnittswerte dienten dann als 
Grundlage für den Entwurf des Trägers. Es wurde ein 1,40 m hohes, zweifach symmetrisches 
Doppel-T-Profil konstruiert, anschließend die vorhandenen Querschnittswerte ermittelt und mit 
den erforderlichen Werten abgeglichen. Abschließend wurden die Spannungen berechnet. Als 
Stahlgüte wurde S 355 gewählt. Auf eine Prüfung von c/t-Verhältnissen wurde verzichtet, da der 
Träger primär als Zugband wirkt und das Biegemoment zu gering ist, um Druckspannungen im 
Versteifungsträger hervorzurufen. Weiterhin kann Stegbeulen ausgeschlossen werden, weil be-
dingt durch den Anschluss von Fahrbahn und Hänger keine Druckbeanspruchung entsteht.  
Versteifungsträger - Schnittgrößen- und Spannungsermittlung
Stat. System
Anteil Ständige Einw. N d, 1 7.025 kN N = g · l²/ (8 · f)
Anteil Nutzlast (DW) N d, 2 550 kN N = qdw · l²/(8 · f)
Anteil Grundlast N d, 3 5.692 kN N = qgr · l²/(8 · f)
Anteil Überlast N d, 4 613 kN N = Δqü · c · (2 · L - c) / (8 · f)
Anteil Hängerwirkung N d, 5 -578 kN N = -0,5 · f · (gk+q,gr,k) / tan²(α);  ohne Δqü 
Normalkraft GESAMT N d, ges 13.301 kN
Biegemoment M y, d 2699 kNm M = (g+q,gr+q,dw) · l²/ 600
Schnittgr.-beiwert m y 600
Die Normalkraft wird in Trägermitte ermittelt.
Zuggurt der Brücke
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Indirekter Querschnittsnachweis
Stahlgüte S355
Festigkeit f yd 35,5 kN/cm² γ M0 1,0
Schubfestigkeit τ z, d 20,5 kN/cm2 t vorh ≤ 40 mm
erf. Querschnitt A erf 500 cm² nach Teich: η 0,75
vorh. Querschnitt A vorh 760 cm²
Spannungsermittlung
Trägheitsmom. Bogen I y, Bogen 791.282 cm4
erf. Trägheitsmoment I y, erf. 2.373.845 cm4 nach Teich: I Bogen / I VT ≈ 1/3 = 0,33
vorh. Trägheitsmom. I y, vorh. 2.903.166 cm4 vorh IB/IVT =
Aus Biegung σ x, m, o -6,51 kN/cm² z o -70 cm
σ x, m, u 6,51 kN/cm² z u 70 cm
Aus Zugbandwirkung σ x, n 17,51 kN/cm²
Überlagerung σ x, o 11,00 kN/cm²
σ x, u 24,02 kN/cm²
η u 0,677
0,273
 
6.6 Spannungsüberlagerung 
Die Beanspruchungen aus der Haupttragwirkung haben auch einen Einfluss auf die Tragelemen-
te der Fahrbahn. Besonders hoch beansprucht wird das Deckblech, da es neben der lokalen Be-
anspruchung auch gleichzeitig als Obergurt für die Querträger und die Längsrippen dient. Die 
globalen Beanspruchungen aus der Zugband-Wirkung und der Biegung des Versteifungsträgers 
erhöhen das Spannungsniveau weiter. Auch die Längsrippen erfahren nicht nur lokale Beanspru-
chungen, sondern beteiligen sich am globalen Lastabtrag.  
Um den Einfluss aus der Haupttragwirkung zu ermitteln, wurde die mitwirkende Breite des Ver-
steifungsträgers berechnet. Dazu muss die effektive Länge bekannt sein, die als der Abstand der 
Momentennullpunkte definiert ist. Bei einem ersten Rechendurchgang wurde die Brücke nähe-
rungsweise als Einfeldträger betrachtet, wodurch sich für Le = L = 110 m ergab.  
Analog sind auch Müller et al in [5] vorgegangen. Auf S.73 merken sie zur Ermittlung der mit-
wirkenden Breite für den Hauptträger einer Stabbogenbrücke folgendes an:  
„Das Bild im Eurocode  3, Teil 1.5, Kap. 3.2.1, Bild 3.1 mit Darstellung einer Momentengrenzli-
nie kann für die Bestimmung von Le des Versteifungsträgers nicht herangezogen werden, vgl. 
Abbildung 3.37 [Verweis auf umhüllenden Momentenverlauf]. Vereinfacht wird deshalb für den 
Versteifungsträger eine Länge gleich der Stützweite von Le = 71,192 m angesetzt.“ 
Ob dieser Ansatz im Fall einer Stabbogenbrücke zweifelsfrei richtig ist, lässt sich ohne FEM-
Berechnung nicht genau beurteilen. Unter Volllast entspricht der Abstand der Nullpunkte zwar 
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näherungsweise dem eines Einfeldträgers, unter Halblast stellt sich allerdings ein sinusförmiger 
Verlauf mit einem Nullpunkt etwa in der Brückenmitte ein. Abbildung 37 stammt aus den Er-
gebnissen der in dieser Arbeit durchgeführten Variantenuntersuchung und zeigt den Biegemo-
mentenverlauf einer Stabbogenbrücke unter ständigen Lasten und halbseitiger Verkehrslaststel-
lung. 
 
Abb. 37: Momentenverlauf einer untersuchten Stabbogenbrücke bei halbseitiger Belastung 
Da eine Netzwerkbogenbrücke ein anderes Tragverhalten aufweist, als eine Stabbogenbrücke, 
wurde im Nachgang der Vorbemessung der Momentenverlauf an einem Modell in RStab unter-
sucht. Abbildung 38 zeigt diesen unter Volllast. Halbseitige Belastung wird als nicht maßgebend 
angesehen, da in diesem Fall die Biegemomente nicht wie bei einer Stabbogenbrücke ansteigen 
und der Verlauf weitestgehend positiv ist. Die Brückenparameter lauteten wie folgt L/f/n/β = 
110/16,5/30/41. 
 
Abb. 38: Momentenverlauf einer Netzwerkbogenbrücke unter Volllast und mittiger Überlast 
Es zeigte sich, dass der Verlauf des Biegemoments bei der radialen Hängeranordnung über dem 
Versteifungsträger als näherungsweise w-förmig beschrieben werden kann. Diese Charakteristik 
ist besser zu erkennen, wenn die Hängeranzahl erhöht und nur eine Gleichlast aufgebracht wird. 
Bei der Erstellung der oberen Abbildung war die Überlast mittig angeordnet, was den Anstieg 
des Biegemoments an dieser Stelle erklärt. Die negativen Randmomente begründen sich durch 
die biegesteife Verbindung mit dem Bogen, wodurch eine Rahmenwirkung erzielt wird.  
Die Ursache der beiden Täler die etwa in den Viertelpunkten entstehen, konnte nicht zweifelsfrei 
geklärt werden. Eine Möglichkeit wäre, dass die äußeren flacheren Hänger im Kämpfer- und 
Portalbereich die Biegemomente im Bogen erhöhen. Der Bogen biegt sich dann stärker durch als 
im mittleren Brückenbereich. Diese Durchbiegung beeinflusst auch die Hänger, die dadurch 
stärker nach unten verschoben werden, als die Streben in Brückenmitte. Hinzu kommt, dass die 
flach geneigten Randhänger höhere Normalkräfte aufnehmen müssen und dadurch bei gleicher 
Querschnittsabmessung auch stärker gedehnt werden.  
Aus dem Momentenverlauf konnte die Lage des Nullpunkts gemessen werden. Dieser liegt ca. 4 
m vom Auflager entfernt. Bei größer werdender Belastung verschiebt sich der Punkt etwas zum 
Auflager hin. Aus den gewonnen Erkenntnissen wurde die effektive Länge mit              
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Le = 110 - 2 · 4 = 102 m neu berechnet. Aufgrund der großen Länge, wurde das Endergebnis 
gegenüber der ersten Annahme von Le = 110 m kaum beeinflusst. Die effektive Breite des Ver-
steifungsträger wurde zu beff = 3,70 m berechnet. Es müssen also nur 5 cm abgezogen werden 
(b0 = 3,75 m). Die Spannungen infolge der Haupttragwirkung breiten sich damit nahezu konstant 
über das Brückendeck aus. Dies bestätigte auch die unten aufgeführte Berechnung nach Euroco-
de. 
Einfluss auf die Fahrbahn nach EC3-1-5, Kap. 3.2.2
σ 1 1 N/mm²β 0,987σ 2 0,983 N/mm²
Die Spannung aus der Haupttragwirkung verläuft nahezu konstant über das Brückendeck.  
In Brückenmitte könnten die Spannungen um 1,7 % abgemindert werden. Dieser Einfluss ist für 
die weitere Berechnung vernachlässigbar. 
6.6.1 Spannungsüberlagerung am Deckblech 
Aus dem Ergebnis der mitwirkenden Breite wurde der in Abbildung 39 dargestellt Ersatzquer-
schnitt modelliert. In der Skizze ist der untersuchte Knoten des Deckblechs dargestellt worden. 
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Abb. 39: Versteifungsträger unter Berücksichtigung der mitwirkenden Breite 
Dieser ist im Folgenden nochmals in der Draufsicht mit den jeweils ungünstig angesetzten Wirk-
richtungen der Kräfte aus den spezifischen Beanspruchungen der einzelnen Bauteile illustriert. 
Da der Versteifungsträger auch negative Momente erfährt, wurde das Moment aus der Vorbe-
messung für den Nachweis des Deckblechs und der Längsrippe jeweils ungünstig angesetzt. Die 
Nachweise liegen auf der sicheren Seite. Eine genauere Betrachtung lässt sich allerdings von 
Hand auch nur schwer durchführen, da das Tragverhalten zu komplex ist, um den maßgebenden 
Knoten zu finden. Genau genommen wirkt beispielsweise die lokale Beanspruchung des Deck-
blechs aufgrund des zweiaxialen Lastabtrags am Querträger in Richtung der Längssteifen. 
 
Abb. 40: Bemessener Zug-Druck-Knoten auf Höhe des Deckblechs 
Wie aus der Skizze ersichtlich ist, wirkt auf den Knoten aus der Biegebeanspruchung des Fahr-
bahnblechs und des Querträgers eine Druckkraft. Gleichzeitig wirkt senkrecht dazu aus der Bie-
gung der Längsrippen und des Versteifungsträgers eine Zugkraft. Da die Fahrbahn auch als Zu-
gband mitwirkt, wird die Beanspruchung weiter erhöht. Zug-Druck-Knoten weisen bei gleichem 
Betrag der Kräfte eine geringere Beanspruchbarkeit auf, als Druck-Druck-Knoten, weil die 
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Querdehnung die durch die Druckkraft erzeugt wird von der Zugkraft weiter verstärkt wird und 
umgekehrt. Zur Berechnung des zweiaxialen Spannungszustands wurde die Vergleichsspannung 
nach Mises ermittelt. 
Spannungsüberlagerung im Deckblech
Spannungen in x-Richtung
Deckblech σ x, St, d -5,37 kN/cm²
Querträger σ x, d -5,96 kN/cm²
X GESAMT σ x,  d -11,33 kN/cm²
Spannungen in y-Richtung
Rippen σ y, St, d 8,76 kN/cm²
HT- Zugbandwirkung σ y, N, d 6,67 kN/cm² A BrDeck 1994 cm²
HT - Biegung (M neg.) σ y, M, d 0,36 kN/cm² z o 4 cm
Y GESAMT σ x, d 15,79 kN/cm²
Schubspannungen
Deckblech τ z, d 0,22 kN/cm²
Vergleichsspannungsnachweis
Vergleichsspannung σ v, d 23,59 kN/cm²
Ausnutzungsgrad η 1,004  
Der Nachweis wird nur sehr knapp überschritten und kann aufgrund der vielen auf der 
sicheren Seite liegenden Vereinfachungen als erfüllt angesehen werden.  
6.6.2  Spannungsüberlagerung an einer Längsrippe 
Die Längsrippen erfahren ebenfalls eine Biegezugbeanspruchung aus der globalen Trag-
wirkung. Diese ist am unteren Steg in der Feldmitte am größten. Es wurde wie zuvor ange-
nommen, dass das Moment aus der Haupttragwirkung entweder positiv oder negativ wir-
ken kann – in Ansatz gebracht wurde der jeweils ungünstigere Wert. Es ergaben sich die 
folgenden Auslastungen: 
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Spannungsüberlagerung in einer Längsrippe
z u, Steg 27,5 cm
Zug Biegung (M +/-)
Stütze - unten σ x, u, St, d -18,46 6,67 -2,47 -14,26 -23,50 0,607
Innenfeld - unten σ x, u, F3, d 10,62 6,67 2,47 19,76 23,50 0,841
Querkraft (Stütze - li) τ z, d -1,88 - - -1,88 -13,57 0,139
ηGlobal aus VTlokal vorh fyk zul fyk
 
Die Auslastung im Innenfeld erhöht sich von 45,2 % aus der lokalen Tragwirkung auf 84,1 %. 
Der Nachweis am unteren Rand am Auflager ist unter Berücksichtigung globaler Spannungen 
günstiger und wird nicht maßgebend. 
6.7 Hänger 
Für die Hänger wurde auf eine Vorbemessung im Sinne eines statischen Querschnittsnachweises 
verzichtet. Die Hängeranzahl wurde zu Beginn mit 32 festgelegt. Diese Anzahl orientierte sich 
an der Flora-Brücke bei Haldensleben (L = 134 m), die mit 30 Flachstahlhängern je Bogenebene 
errichtet wurde. Nach der Generierung des Netzes wurde der Entschluss gefasst zwei Randhä-
nger zu entfernen, weil sich diese, bedingt durch den gewählten geometrischen Ansatz, sehr nah 
am Auflager befanden. Durch diese Maßnahme liegt die vorhandene Anzahl um 6 Hänger unter 
der empfohlenen Mindestgrenze von Teich, wodurch mit höheren Biegemomenten in Bogen und 
Hauptträger sowie größeren Spannungsschwingbreiten in den Hängern zu rechnen ist, gleichzei-
tig aber auch der Herstellungs- und Montageaufwand sinkt. 
Die Abmessungen der Flachstahlhänger wurden nach der Empfehlung des Eurocodes auf das 
Breiten-Dicken-Verhältnis von 3 ≤ b/d ≤ 5 begrenzt, um die Anfälligkeit gegenüber wirbelerreg-
ten Querschwingungen und Galloping zu verringern. Für die Variantenuntersuchung wurde zu-
nächst ein Verhältnis von b/d = 140/30 = 4,67 und die Stahlgüte S355 gewählt. Im Laufe des 
Konstruktionsprozesses wurde der Querschnitt mehrmals umdimensioniert. Neben dem Kriteri-
um des Eurocodes muss laut Geißler auch das Kriterium L/d ≤ 600 erfüllt werden (vgl. [1] S. 
653). Bei einer maximalen Hängerlänge von L = 21,7 m beträgt die längenabhängige Mindest-
blechdicke d = 21700/600 = 36,2 mm. Als die Abmessung der Flachstähle daraufhin auf 140/40 
angehoben wurden, musste festgestellt werden, dass sich die Hänger aufgrund der Anordnung 
zum Teil geringfügig überschneiden. Aus diesem Grund wurde der Querschnitt als Kompromiss-
lösung auf 140/35 reduziert. Weitere Änderungen waren notwendig, weil die ermüdungswirksa-
men Nennspannungen die Ermüdungsfestigkeit übersteigen sollten. In Kapitel 9 ist der 
Konstruktionsprozess weiter aufgeführt. 
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7. Variantenuntersuchung 
Teil der Aufgabenstellung war es eine Variantenuntersuchung durchzuführen mit dem Ziel das 
Haupttragwerk zu optimieren. Aufgrund der Vielzahl an Parametern die das Tragverhalten der 
Brücke beeinflussen, wurde der Fokus zunächst auf die Variation des Kreuzungswinkels β ge-
legt, der den Neigungswinkel α der Hänger ändert und sich damit entscheidend auf den Ausfall 
von Streben auswirkt. Die Parameter Bogenstich und Hängeranzahl wurden konstant mit 
f = 16,5 m und n = 30 gewählt. Als Vorgabe aus der Aufgabenstellung sollte weiterhin das Steif-
igkeitsverhältnis aus Bogen und Hauptträger variiert werden. Als Nebenuntersuchungen wurden 
unterschiedliche Randhängeranordnungen geprüft und Netzwerk- und Stabbogenbrücke mitei-
nander verglichen.  
Die Berechnungsprotokolle aus RStab sind auf dem beigefügtem Datenträger unter Anhang 5 
abgelegt. In den nachfolgenden Unterkapiteln sind die Ergebnisse der Untersuchungen tabella-
risch zusammengefasst und in Diagrammen illustriert. 
7.1 2D-Modell in RStab 
Die Untersuchung wurde an einer Bogenhälfte durchgeführt. Der Querschnitt des Versteifungs-
trägers ist mit dem Querschnitt aus der Vorbemessung identisch. Der Bogen weist nahezu glei-
che Abmessungen auf. Die 30 Flachstahlhänger haben einen Querschnitt von 
b x d = 140 x 30 [mm]. Allen Bauteilen wurde das Material S355 zugewiesen. Es wurde jeweils 
ein Gabellager an den Enden der Brücke angeordnet, wobei ein Lager als in Längsrichtung ver-
schieblich definiert wurde. In Hauptträgermitte und am Bogenscheitel wurde zusätzlich ein in y-
Richtung unverschiebliches Lager angeordnet. Versteifungsträger und Bogen sind biegesteif 
miteinander verbunden.  
Die Hänger wurden als Zugstäbe definiert, d. h. sie fallen bei einer Druckkraft aus und sind ge-
lenkig an Bogen und Versteifungsträger angeschlossen. Durch den gelenkigen Anschluss werden 
diese nur durch eine Zugnormalkraft beansprucht. Der Anschluss wurde sowohl am Bogen als 
auch am Versteifungsträger mit einem axialen Versatz generiert. Das Programm erzeugt dann 
unendlich dehn- und biegesteife Koppelstäbe die simulieren, dass die Hänger nicht im Schwer-
punkt der beiden Profile, sondern am Obergurt des Versteifungsträgers bzw. am Untergurt des 
Bogens angeschlossen sind. In Abbildung 41 ist zur Verdeutlichung der Kämpferbereich als 
Drahtmodell dargestellt. Auf die zusätzliche Modellierung einer Exzentrizität, die durch den ab-
wechselnden Anschluss der Hänger an den seitlichen Bogenstegblechen entsteht, wurde im 2D-
Modell verzichtet. 
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Abb. 41: Modellausschnitt des Kämpferbereichs in RStab 
7.2 Lastfälle, Laststellungen und Lastfallkombinationen 
Die Berücksichtigung aller Einwirkungen im Programm mit den maßgebenden Laststellungen, 
sinnvoll festgelegten Kombinationsregeln und der Beachtung aller relevanten Beiwerte gestaltete 
sich aufgrund der Vielzahl an Anforderungen, die der Eurocode nennt, als schwierig. In diesem 
Kapitel sollen die dafür angewandten Strategien erläutert werden. Im Nachhinein wird von eini-
gen Vorgehensweisen Abstand genommen, da sich diese als zu aufwendig herausstellten und den 
Komplexitätsgrad der Aufgabenstellung unnötig erhöhten. 
7.2.1 Ständige Einwirkungen  
Der Einfluss des Eigengewichts bzw. der ständigen Lasten wurde bereits im Kapitel 4.4.1 um-
fangreich erläutert. Um die Lastschwankungen zu erfassen, wurde nächst das Konstruktionsge-
wicht in zwei Lastfällen mit Belastungsfaktoren (min: 1,0 / max: 1,05) angelegt.  
Im Nachhinein wird ein Lastfall für das Eigengewicht der Brücke inkl. 5 prozentiger pauschaler 
Erhöhung als ausreichend angesehen, um Hängerausfall und maximale Schnittgrößen realitäts-
nah zu erfassen, weil der Einfluss der Stahlkonstruktion wesentlich geringer ist als der der Schot-
terfahrbahn. Alle Lastschwankungen mit den Infimum- (untere Schranke) und Supremumwerten 
(obere Schranke) zu berücksichtigen, steigert den Aufwand der Untersuchung enorm, besonders 
dann wenn das verwendete EDV-Programm eine korrekte Berücksichtigung nur über Umwege 
zulässt.  
Das Gewicht der Schotterfahrbahn wurde ebenfalls in zwei Lastfällen mit unterschiedlichen Be-
lastungsfaktoren angelegt (min: 0,9 / max: 1,0). Durch diese Vorgehensweise entstanden bereits 
vier Lastfälle. 
7.2.2 Veränderliche Einwirkungen aus Schienenverkehr und den Dienstgehwegen 
Die Einwirkungen aus Verkehr und der Nutzlast auf dem Dienstweg wurden in einer modifizier-
ten Lastgruppe gr11m mit allen relevanten Beiwerten in Anlehnung an EC1-2 Tabelle 6.10 zu-
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sammengefasst. Die untere Tabelle 8 zeigt die Berechnung der Lasten dieser Gruppe für die Pro-
grammeingabe in RStab. 
Eingabe im Eingabe im
GZG - charak. GZT
charak. 
Einwirkung 
[kN/m]
α Φ ξ Gruppen-beiwert modifizierte Einwirkung [kN/m] ψ0
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
γ γ/γ verkehr
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
Grundlast inkl. Exzentrizität 40,89 1,0 1,02 - 1 41,69 1,0 41,69 1,45 1,0 41,69
Überlast inkl. Exzentrizität 38,98 1,0 1,02 - 1 39,74 1,0 39,74 1,45 1,0 39,74
Bremsen 10 1,0 - 0,5 1 5,00 1,0 5,00 1,45 1,0 5,00
Dienstgehweg; b = 0,8 m 4 - - - - 4,00 0,8 3,20 1,50 1,034 3,31
Seitenstoß - 1,0 - - 0,5 - 1,0 - 1,45 1,0 -
 
Tab. 8: Modifizierte Lastgruppe gr11m 
Die Problematik die bestand war, dass RStab zwar eine automatische Kombination von Lastfäl-
len unter Berücksichtigung des nationalen Anhangs anbietet, diese jedoch auf den Hochbau und 
den Straßenbrückenbau beschränkt ist. Die Kombinatorik für Straßenbrücken lässt sich nicht 
ohne weiteres auf Eisenbahnbrücken übertragen. Das Anlegen von Grund auf neu definierten 
Regeln ist nicht möglich. Es können jedoch die Beiwerte in vorhandenen Kombinationsmustern 
geändert werden. Diese Option wurde für die Variantenuntersuchung gewählt und es wurden die 
Teilsicherheit- und Kombinationsbeiwerte der Hochbaunorm angepasst. Leider ist in der Hoch-
baunorm nur eine veränderliche Einwirkung definiert. Im Fall von Eisenbahnbrücken existieren 
aber mehrere veränderliche Einwirkungen mit zum Teil unterschiedlichen Kombinationsbeiwer-
ten. In der unteren Tabelle 9 sind nach DIN EN 1990/NA/A1 nach Tabelle NA.A2.1 die Teil-
sicherheits- und Kombinationsbeiwerte zusammengefasst. Der Vollständigkeit halber wurden 
darin auch Einwirkungen aufgeführt (Wind, Seitenstoß), die erst in der Hauptbemessung am 3D-
Modell relevant werden. 
Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert (STR) Kombinationsbeiwert ψ0 
sup inf 
Ständige Einwirkungen 1,35 1,0 [-] 
Schienenverkehr 1,45 0 Allgemein:                     0,8 Seitenstoß:                    1,0 
Temperatur 1,35 0                                           0,6 
Alle anderen veränderli-
chen Einwirkungen 1,5 0 
Instandhaltung:            0,8 
Wind allgemein:           0,75 
Wind Verkehrsband:   0,6 
 
Tab. 9: Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte für Eisenbahnbrücken 
In der veränderten Kombinatorik wurde der Teilsicherheitsbeiwert mit γ = 1,45 für Schienenver-
kehr festgelegt. Alle anderen Einwirkungen werden mit zusätzlichen Belastungsfaktoren umge-
rechnet. Beispielsweise beträgt der Faktor für die Temperaturlastfälle 0,931 = 1,35/1,45. Dieses 
Vorgehen stößt an seine Grenzen, wenn Berechnungen im GZG durchgeführt werden sollen, 
weil die Einwirkungen dann abgemindert in den Rechengang einfließen. Für Berechnungen im 
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GZT kann jedoch der Vorteil der automatischen Generierung von Lastfallkombinationen ausge-
schöpft werden. 
Als die Variantenuntersuchung durchgeführt wurde, war noch nicht bekannt, wie die maßgeben-
den Laststellungen ermittelt werden können. Es wurde angenommen, dass allein eine halbseitige 
Lastanordnung maßgebend für den Hängerausfall sei. Daher wurde für die Berechnung im GZG 
die Grundlast halbseitig platziert und die Stellung der Überlast im Anschluss iterativ ermittelt. 
Für die Ermittlung des maßgebenden Biegemoments im Versteifungsträgers wurde als erstes die 
Grundlast voll aufgebracht, dann der Momentenverlauf analysiert und anschließend die Überlast 
ungünstig platziert. Die Abbildung 42 zeigt die Stellungen des Lastgruppe gr11m. Um größt-
mögliche Normalkräfte im Bogen zu erzeugen, wurde die Überlast in der Mitte des Versteifungs-
trägers angeordnet und die Grundlast in voller Brückenlänge angesetzt.  
Die Bremskraft setzt in Höhe des Schwerpunkts des Versteifungsträgers an. Durch ihre Wirk-
richtung, die vom Fest- zum Loslager weist, werden die Zugkräfte im Hauptträger erhöht. Die 
Bremskräfte haben zwar auch einen Einfluss auf den Hängerausfall und hätten im GZG genau 
genommen mit ihrer Wirkrichtung zum Festlager weisen müssen. Der Einfluss ist allerdings sehr 
gering und praktisch vernachlässigbar. 
 
 
Abb. 42: Laststellung im GZG (Hängerausfall; oben) und im GZT (max. My im VT) 
7.2.3 Temperatureinwirkungen 
Teich hat in seiner Dissertation auf die Berücksichtigung von Temperatureinwirkungen komplett 
verzichtet. Es war also unklar, wie sich diese Beanspruchungsart auf den Hängerausfall auswir-
ken würde. Insbesondere die Erwärmung der Hänger um ΔT = +/− 15 K als zusätzlicher Tempe-
raturlastfall erschien relevant, wie die untere Berechnung verdeutlichen soll. Wird ein Flachstahl 
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mit der Abmessung b x d = 140 x 30 [mm] um 15 K erwärmt und an seiner Ausdehnung behin-
dert, entsteht bereits eine innere Druckkraft von N = − 159 kN.                                                               
Der Betrag entspricht 11 % der Querschnittstragfähigkeit des Profils und erschien relevant für 
den Hängerausfall. Nicht bedacht wurde bei dem Rechengang jedoch, dass sich alle Hänger 
gleichmäßig erwärmen, sich der Versteifungsträger dadurch auch weitestgehend gleichmäßig 
absenkt und die Auswirkung wesentlich schwächer ist, als zunächst angenommen. 
Da eine Untersuchung aller Temperaturfälle zu aufwendig erschien, wurde die Entscheidung 
getroffen, nur die Hälfte der Lastfälle in die Berechnung mit einzubeziehen, um dadurch zumin-
dest einen Eindruck von der Auswirkung auf den Hängerausfall, die Schnittgrößen und Verfor-
mungen zu erhalten. Es wurden daher nur alle Hauptfälle betrachtet die zur Folge haben, dass 
sich das Tragwerk ausdehnt und positive krümmt oder zusammenzieht und negativ krümmt. Die-
se 4 Lastfälle wurden mit den 6 Zusatzlastfällen kombiniert.  
7.2.4 Generierung von Lastfallkombinationen und Schnittgrößenermittlung 
Mit der Zahl der Lastfälle (LF) steigt auch die Zahl der Lastfallkombinationen (LK). Aufgrund 
der hohen Anzahl an Temperaturlastfällen erwies sich die automatische Erzeugung von Kombi-
nationen als hilfreich, es war allerdings unerlässlich Regeln für die Kombinationsgenerierung 
aufzustellen. Beispielsweise wurde festgelegt, dass die beiden Eigengewichtslastfälle nie zu-
sammen wirken oder dass die zusätzlichen Temperaturlastfälle immer nur in Kombination mit 
den 4 Temperaturhauptlastfällen auftreten.  
Nach der automatischen Erstellung der LK wurden die Schnittgrößenverläufe nach Theorie 
I. Ordnung berechnet und die Ergebnisse analysiert. Die Aufsummierung von Schnittgrößen aus 
einzelnen Lastfällen führt bei Netzwerkbogenbrücken zu verfälschten Ergebnissen, da das 
Superpositionsprinzip aufgrund der Systemänderung bei Hängerausfall seine Gültigkeit verliert. 
Es kommt zum Beispiel bei den beiden positiven Haupttemperaturlastfällen (Ausdehnung + 
Oberseite wärmer als Unterseite) zum kompletten Ausfall des Netzwerks, sofern keine Reakti-
vierung der Zugstäbe nach kurzzeitiger Druckbeanspruchung eingestellt wurde.  
Die zahlreichen LK wurden nach der ungünstigsten Konstellation für den Hängerausfall (GZG), 
das größte Biegemoment im Versteifungsträger (GZT) und die maximale Normalkraft im Bogen 
(GZT) untersucht. Ergebnis der Auswertung waren 3 LK, die für die Variantenuntersuchung am 
ersten und an weiteren Modellen gewählt worden waren. Zusätzlich wurde eine 4. LK gebildet, 
um den Hängerausfall im GZT zu analysieren. 
1. LK im GZG (Charakteristisch - Hängerausfall): 
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2. LK im GZT (Volllast - max. My im VT): 
                                                                                               
3. LK im GZT (Volllast - max. N): 
                                                                                                 
4. LK im GZT (Halblast - Hängerausfall):                                                 
Es muss eingeräumt werden, dass der lineare Temperaturanteil falsch ermittelt wurde, weil die 
ksur-Faktoren leider vertauscht worden waren. Da es sich nur um eine Variantenuntersuchung 
handelte, wurde auf eine Korrektur der Werte verzichtet. 
Laut dem Support von RStab ist es auch möglich Lastkombinationen in Excel zu bilden und die-
se zu importieren. Ob diese Methodik schneller zum Ziel führt, kann schwer beurteilt werden. Es 
können ohne weiteres mehrere hundert LK entstehen, nur durch unterschiedliche Laststellungen 
des Schienenverkehrs in Kombination mit Temperaturlastfällen. Werden noch Windlastfälle be-
rücksichtigt, steigt die Zahl schnell auf mehrere tausend LK. Selbst wenn Regeln für die Kombi-
nationen der Lastfälle festgelegt werden, lässt sich die Anzahl nur mäßig reduzieren.  
Wird die Brücke mit einem zweiten Gleis, einer Gleiskrümmung und Schwerverkehr entworfen, 
ist die korrekte Anwendung des Eurocodes meiner Meinung nach nur durch Einsatz von Soft-
ware möglich, die die Kombinationsbildung für Eisenbahnbrücken nach Eurocode unterstützt. 
Problematisch ist, dass selbst gleiche Einwirkungsarten beispielsweise Wind unterschiedliche 
Kombinationsbeiwerte haben. Das semiprobabilistische Sicherheitskonzept erschwert die Be-
messung dadurch erheblich. Eine Lösung wäre die Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte 
auf der sicheren Seite zu vereinheitlichen. Das Umrechnen der Teilsicherheitsbeiwerte wie es im 
Rahmen dieser Variantenuntersuchung vorgestellt wurde, ist zwar möglich, steigert aber auch die 
Fehleranfälligkeit.  
7.3 Hauptuntersuchung 
Da beschlossen wurde den Kreuzungswinkel zu 
variieren, wurde nach einem sinnvollen Start-
wert gesucht. Dazu wurde die Dissertation 
Teichs herangezogen und der Winkel β für eine 
100 m weit spannende Brücke mit 30 Hängern 
nach der rechten Abbildung gewählt (vgl. [2] 
S.144). 
Aus dem Diagramm konnte ein Kreuzungswin-
kel β = 38° abgelesen werden. Da dieser Win-
kel als Grenzwert für den Hängerausfall im 
Abb. 43: Ermittlung des erforderlichen Kreuzungswin-
kels β [5] 
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GZG interpretiert werden kann, wurde das Netzwerk noch mit den Winkeln β = 41° und β = 44° 
untersucht. Aus den 3 Parametern sollten Tendenzen bezüglich des Tragverhaltens abgeleitet und 
letztlich der optimale Winkel für die Brücke gefunden werden.  
Die Varianten wurden nach den Kriterien Hängerausfall und Ausfallanzahl n im GZG und GZT, 
den Normalkräften N in Bogen (B), Versteifungsträger (VT) und Hänger (H) sowie nach 
max./min. Biegemomenten My in Versteifungsträger und Bogen untersucht. Im GZG wurde zu-
sätzlich die Verformung u ausgewertet. Nach ersten Untersuchungen wurde beschlossen ein wei-
teres Netzwerk mit dem Winkel β = 42° zu generieren und die Ergebnisse in die Auswertung mit 
einfließen zu lassen.  
Interessant war auch die Fragestellung wie das Tragwerk auf Schwerverkehr reagieren würde. 
Dazu wurde in einer Nebenuntersuchung der Lastklassenbeiwert auf α = 1,21 erhöht. Bei Ansatz 
dieses Faktors kann auf das Lastbild SW/2 verzichtet werden.  
Die Resultate der Hauptuntersuchung sind in Tabelle 10 zusammengefasst. 
β = 38° β = 41° β = 42° β = 44° β = 44°LM71 mit α = 1,21
N H, min kN Hängerausfall 11,2 19,4 41,0 19,6
n GZG [-] 1 0 0 0 0
u GZG mm 122 125 125 128 136
M y, VT kNm 1645 1478 1401 1503 1790
M y, B kNm 1236 1345 1383 1475 1631
n GZT [-] 6 3 3 0 3
M y, VT kNm 2509 2492 2517 2454 2615
M y, B kNm 1619 1751 1807 1935 2084
N VT kN 12426 12119 12129 12081 12981
N B kN -13253 -13429 -13498 -13653 -14715
N H, max kN 1528 1547 1553 1557 1679
M y, VT kNm -1723 -1815 -1885 -1996 -2182
M y, B kNm 1723 1815 1885 1996 2182
N VT kN 14164 13754 13767 13651 14806
N B kN -15152 -15362 -15444 -15619 -17029
LK1 (GZG)
Hängerausfall
LK4 (GZT)
Hängerausfall
LK2 (GZT)
max/min M-y
LK3 (GZT)
max N
 
Tab. 10: Auswirkung der Variation des Kreuzungswinkels β 
Es stellte sich heraus, dass es bei dem nach Teich ermittelten Kreuzungswinkel β = 38° (≙ steile-
res Netzwerk) im GZG zu einem Hängerausfall kommen sollte. Dies kann unterschiedliche Ur-
sachen haben. In der vorliegenden Untersuchung wurde sowohl der Schwingbeiwert φ, als auch 
die Auswirkung aus einer Lastexzentrizität berücksichtigt. Dies könnte das q/g-Verhältnis derart 
ungünstig verschoben haben, dass der empfohlene Winkel die Grenze für den Hängerausfall un-
terschreitet. Wird der Winkel auf β = 41° erhöht und damit die Hängerneigung flacher, kann der 
Ausfall vermieden werden. Die Ausfallresistenz wird mit flacher werdender Neigung größer, wie 
aus der ersten Zeile der Tabelle entnommen werden kann. Um den Ausfall auch im GZT zu ver-
meiden, müsste der Kreuzungswinkel auf β = 44° erhöht werden. 
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Die letzte Spalte der Tabelle soll Aufschluss auf die Machbarkeit von Netzwerkbogenbrücken 
mit Schwerverkehr geben. Es zeigte sich, dass zwar aufgrund des ungünstigeren q/g-
Verhältnisses eine flachere Strebenneigung gewählt werden muss, der Hängerausfall unter Ge-
brauchslast jedoch vermieden werden. 
Weiterhin wurde die Auswirkung der gewählten Kreuzungswinkel auf die Biegemomente infol-
ge der LK 2 und 4 untersucht. Es flossen nur die Maximal- bzw.  Minimalwerte in die Auswer-
tung ein. Auf eine Aufzeichnung der Resultate bestimmter Stellen im Tragwerk wurde verzich-
tet.  
In Abbildung 44 sind die  Ergebnisse in zwei Diagrammen gegenüber gestellt. Es ist zu erken-
nen, dass das Biegemomente im Versteifungsträger unter halbseitiger Belastung (LK 4) bis zum 
Winkel β = 42 ° abfällt und anschließend wieder ansteigt. Unter Volllast (LK 2) ergeben sich die 
größten Biegemoment ohne nennenswerte Änderung durch größer werdenden Neigungswinkel. 
Die Biegemomente im Bogen steigen dagegen unter Halblast von β = 38° bis β = 44° an. Ein 
gleiches Verhalten kann unter Volllast festgestellt werden. Die Werte wurden alle am Kämpfer 
ermittelt.    
 
Abb. 44: Biegemomente unter Halblast (LK  4) und Volllast (LK 2) 
Als weiteres Untersuchungskriterium wurden die maximalen Normalkräfte in allen Bauteilen 
analysiert. Im linken Diagramm der Abbildung 45 ist deutlich der Einfluss der Hängerneigung zu 
erkennen, der auch in der Vorbemessungsformel nach Tveit als 2. Term einfließt. Mit flacher 
werdendem Netzwerk steigen die Normalkräfte im Bogen an, dagegen nehmen sie im Verstei-
fungsträger ab.  
Im rechten Diagramm ist zusehen, dass die Normalkräfte in den Hängern erwartungsgemäß bei 
flacherer Neigung größer werden, jedoch ist die Zunahme verhältnismäßig gering. Der Diffe-
renzbetrag zwischen dem Kreuzungswinkel β = 38° und β = 44° beträgt nur ΔN = 29 kN. 
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Abb. 45: Maximale Normalkräfte in Bogen, Versteifungsträger und Hängern unter Volllastfällen 
7.3.1 Wahl des Kreuzungswinkels 
Aus den Ergebnissen der Hauptuntersuchung wurde der Kreuzungswinkel β = 42° gewählt, weil 
bei diesem Winkel der Widerstand gegenüber Hängerausfall größer ist als bei dem Winkel β = 41°. Zwar kann bei dem kleineren Kreuzungswinkel auch ein kleineres Biegemoment und 
eine geringere Normalkraft im Bogen festgestellt werden, unklar war allerdings ob die iterativ 
ermittelte Laststellung im GZG auch maßgebend für den Hängerausfall ist oder ob andere Last-
stellungen noch ungünstiger wirken. Die ungünstigste Laststellung kann nur mit der Aufstellung 
von Normalkraft-Einflusslinien erhalten werden, wie im Rahmen der Hauptbemessung noch ge-
zeigt wird.  
7.3.2 Einfluss des Steifigkeitsverhältnis Bogen/Versteifungsträger 
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Steifigkeitsverhältnisse beurteilen zu können, wurde die 
Netzwerkbogenbrücke mit dem gewählten Kreuzungswinkel β = 42° als Referenzmodell ge-
wählt. Das Modell weist ein Verhältnis von IB/IVT = 1/3 auf.  
In den ersten beiden Modellen wurde das Trägheitsmoment des Versteifungsträgers mit den Fak-
toren 2 bzw. 3 modifiziert, um eine Einflussnahme durch ein verändertes Trägereigengewicht 
infolge einer Querschnittsänderung ausschließen zu können. Im 4. Modell wurde das Trägheits-
moment um den Faktor 3 vergrößert, in dem die Trägerhöhe verändert wurde. Durch dieses Vor-
gehen sollte explizit der Einfluss des Eigengewichts auf das Tragverhalten erfasst werden. Die in 
den Modellen 2, 3 und 4 zu Grunde gelegten Steifigkeitsverhältnisse entsprechen denen moder-
ner Stabbogenbrücken. Im letzten Modell wurde das Trägheitsmoment des Bogenquerschnitts 
um den Faktor 2 durch die Anpassung der Steghöhe vergrößert. 
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β = 42° β = 42° β = 42° β = 42° β = 42°
I B / I VT = 1/3
I y, VT  x 2
I y modifiziert
I y, VT  x 3
I y modifiziert
I y, VT  x 3
h VT erhöht
I y, B  x 2
h B erhöht
N H, min kN 19,4 27,1 31,2 35,6 19,8
n GZG [-] 0 0 0 0 0
u GZG mm 125 124 124 117 120
M y, VT kNm 1401 2092 2734 2671 -1547
M y, B kNm 1383 1439 1440 1437 1547
n GZT [-] 3 2 2 1 3
M y, VT kNm 2517 3684 4751 5194 2479
M y, B kNm 1807 2010 2069 1944 1999
N VT kN 12129 12085 12035 12127 12317
N B kN -13498 13456 -13412 -13522 -13672
N H, max kN 1553 1494 1466 1552 1554
M y, VT kNm -1885 -1907 2218 -2000 -2128
M y, B kNm 1885 1907 1856 2000 2128
N VT kN 13767 13724 13679 13849 13986
N B kN -15444 -15396 -15350 -15546 -15651
LK1 (GZG)
Hängerausfall
LK4 (GZT)
Hängerausfall
LK2 (GZT)
max/min M-y
LK3 (GZT)
max N
 
Tab. 11: Einfluss des Steifigkeitsverhältnis Bogen/Versteifungsträger 
Das tendenzielle Tragverhalten der Modelle wird den Abbildungen 46 und 47 ersichtlich. Bei 3-
facher Vergrößerung des Trägheitsmoments IVT und unverändertem Eigengewicht erhöht sich 
das Biegemoment um den Faktor 1,9. Wird das Trägheitsmoment durch ein höheres Stegblech 
verdreifacht, nimmt die Vergrößerung aufgrund des höheren Trägergewichts sogar um den Fak-
tor 2,1 zu. Es bleibt festzustellen, dass höhere Steifigkeiten auch höhere Biegemomente anzie-
hen. Der Träger gibt nach und nach seine Funktion als Untergurt der Bogenbrücke auf und wür-
de im Extremfall als reiner Einfeldträger fungieren.  
Betrachtet man in den Modellen 2 bis 4 den Bogen, kann festgestellt werden, dass dieser auf-
grund der Steifigkeitserhöhung im Hauptträger durch ein leicht höheres Moment im Kämpferbe-
reich beansprucht wird.  
Im untersten Diagramm lässt sich erkennen, dass eine Vergrößerung des Trägheitsmoments IVT 
einen positiven Effekt auf die Resistenz gegenüber dem Hängerausfall hat. Der Effekt ist unab-
hängig vom Gewicht des Trägers. Im 4. Modell wirkt sich die Eigengewichtserhöhung zusätzlich 
positiv aus. Die Hänger könnten unter einem steileren Winkel geneigt werden. 
Dagegen hat eine Erhöhung des Trägheitsmoments des Bogenquerschnitts nur geringfügigen, 
wenn auch positiven Einfluss, auf den Ausfall von Druckstreben. 
Als Fazit aus der Untersuchung kann festgehalten werden, dass sich ein Versteifungsträger mit 
einem hohen Trägheitsmoment günstig auf den Hängerausfall auswirkt, dies jedoch in keinem 
Verhältnis zu den Kosten steht, die sich aus dem höheren Stahlbedarf ergeben. 
Die Erhöhung des Trägheitsmoments des Bogens und damit die Vergrößerung des IB/IVT –
Verhältnisses, hat kaum Auswirkungen auf das Tragverhalten. Zudem würden die c/t-
Verhältnisse eines solchen Bogenprofils mit zunehmender Erhöhung des Trägheitsmoments im-
mer ungünstiger. Es wäre in diesem Fall erforderlich entweder die Blechstärken zu erhöhen oder 
eine Ausführung als Fachwerkträger anzustreben wie bei einigen (historischen) Stabbogenbrü-
cken. Beide Lösungen würden die Kosten für das Tragwerk in die Höhe treiben. 
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Abb. 46: Biegemoment My in B und VT bei unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnissen 
 
Abb. 47: Einfluss des Steifigkeitsverhältnisses auf den Hängerausfall im GZG 
7.3.3 Einfluss der Randhänger 
In einer Nebenuntersuchung sollte der Einfluss der Randhängeranordnung auf den Hängerausfall 
und den Schnittgrößenverlauf erfasst werden, da sowohl Brunn/Schanack als auch Teich eine 
Anordnung losgelöst vom geometrischen Ansatz des Netzes empfehlen. Als Referenzmodell 
(Modell 1) diente wieder das Netzwerk mit dem Kreuzungswinkel β = 42°. Bei diesem wurde 
der äußere Randhänger entfernt, weil sich dieser durch die Netzgenerierung zu weit im Eckbe-
reich befand. Um die Auswirkung der Entfernung des Hängers beurteilen zu können, wurde das 
3. Modell mit dem Eckhänger berechnet und ausgewertet.  
Bei den anderen Modellen wurde nach einer Anordnung gesucht, die sowohl architektonisch 
vertretbar erscheint, als auch einen positiven Effekt auf das Tragverhalten mit sich bringt. Ziel 
war es die hohen Normalkräfte, die diese Hänger aufnehmen müssen zu reduzieren und die Brei-
te der Normalkraftvariation des Netzes zu senken. Die analysierten Anordnungen sind in Abbil-
dung 48 gegenübergestellt.  
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Modell 2 und 5 basieren auf dem gleichen Ansatz. Der Winkel β wurde in diesen Modellen so 
verändert, dass der Neigungswinkel steiler wird. Im Modell 2 wurde mit der Einstellung des 
Winkels das Ziel verfolgt, die fallenden Randhänger parallel zum 3. Randhänger  auszurichten. 
Der Neigungswinkel dieser Hänger wird damit konstant. Bei einer noch steileren Einstellung 
fällt die Störung des geometrischen Netzansatzes wesentlich stärker auf. Im 5. Modell wurde der 
2. Randhänger ebenfalls parallel zum 3. Hänger ausgerichtet. Der Winkel β wurde für das 1. 
Randpaar so gewählt, dass der Kreuzungspunkt mit dem Schwerpunkt des Versteifungsträgers 
zusammenfällt. 
Im 4. Modell wurde der geometrische Ansatz des 1. Randhängerpaares aufgelöst und die beiden 
Streben wurden radial angeordnet. 
 
Abb. 48: Untersuchte Randhängeranordnungen 
Die Resultate wurden wie in den beiden anderen Untersuchungen tabellarische zusammengefasst 
und mit Hilfe von Diagrammen ausgewertet. Modell 4 und 5 schieden für die Auswertung aus, 
weil es bei diesen Anordnungen bereits zum Hängerausfall im GZG kam.  
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Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
β = 42° β = 42° - v2 β = 42° - v3 β = 42° -v4 β = 42° - v51. Paar : β = 30,24°2. Paar : β = 36,71° 
Randhänger konst.
äußeren Randhänger 
belassen
32 Hänger insg.
2 Randhänger je Seite 
radial angeordnet
1. Paar : β = 16,5°
Kreuzungspkt. im VT2. Paar : β = 36,71° 
N H, min kN 19,4 27,4 19,2 Hängerausfall Hängerausfall
n GZG [-] 0 0 0 2 1
u GZG mm 125 125 125
M y, VT kNm 1401 1341 1402
M y, B kNm 1383 1052 707
n GZT [-] 3 2 3
M y, VT kNm 2517 2491 2542
M y, B kNm 1807 1311 1107
N VT kN 12129 12153 12130
N B kN -13498 -13510 -13498
N H, max kN 1553 1532 1502
M y, VT kNm -1885 -1528 -1361
M y, B kNm 1885 1450 957
N VT kN 13767 13791 13767
N B kN -15444 -15417 -15444
LK2 (GZT)
max/min M-y
LK3 (GZT)
max N
LK4 (GZT)
Hängerausfall
LK1 (GZG)
Hängerausfall
 
Tab. 12: Resultate der Auswirkung einer veränderten Randhängeranordnung 
 
Im rechten Diagramm wurde die Auswirkung 
auf den Betrag der Normalkräfte gegenüberge-
stellt. Die Höhe des Betrages konnte mit steiler 
werdendem Neigungswinkel zwar reduziert 
werden, auch hier musste jedoch festgestellt 
werden, dass die Beanspruchungsabnahme 
eher gering ausfällt. 
 
Wesentlich größer ist der Einfluss auf die Höhe der Biegebeanspruchung des Bogens wie die 
beiden nachfolgenden Diagramme zeigen. Sowohl unter Halb- (LK 4) als auch unter Volllast 
(LK 2) kommt es zu einer Reduzierung der Biegemomente. Besonders stark wirkt sich das Ent-
fernen der Eckhänger aus. Das Referenzmodell weist in LK 2 eine maximale Biegebeanspru-
chung von My = 1807 kNm auf. Wird der Eckhänger nicht entfernt, fällt der Wert auf 
My = 1107 kNm ab. Die Beanspruchung reduziert sich um 39 %. 
Bei der Variante der konstant geneigten Randhänger verringern sich die Biegemomente im Bo-
gen um ca. 27 %. Geringfügig kleiner fallen auch die Beanspruchungen für den Versteifungsträ-
ger aus. 
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Abb. 50: Einfluss der Randhängeranordnung auf das Moment My infolge Halb- und Volllast 
Aufgrund der positiven Auswirkung der konstant geneigten Randhänger wurde Modell 2 für die 
Hauptbemessung ausgewählt. Auf die Anordnung des Eckhängers wurde verzichtet, weil bei 
einem Stegblechanschluss ein großer Umlenkwinkel bzw. Knick entstehen würde. Eine bessere 
Lösung wäre den Eckhänger mittig durch den Untergurt des Bogens zu führen und diesen an 
einem Querschott zu schweißen.  
Schlussfolgernd kann zusammengefasst werden, dass eine nachträgliche Anordnung der Rand-
hänger empfehlenswert ist. Im Rahmen der Arbeit wird allerdings auch noch gezeigt, dass dieses 
Vorgehen mit Vorsicht zu genießen ist, da das Tragwerk empfindlich auf Änderung in der ur-
sprünglichen Netzgeometrie reagiert. In Abbildung 51 ist abschließend noch der Entwurf der 
Florabrücke der GMG Ingenieurgesellschaft zusehen. Das Bild bestätigt die Erkenntnisse aus der 
Arbeit. Offensichtlich wurde auch das Netzwerk dieser Brücke mit geänderten Kreuzungswin-
keln im Randbereich sowie einem Eckhänger entworfen. Ein Indiz für den geänderten Kreu-
zungswinkel ist der Abstand des Kreuzungspunkts zum Bogen. Dieser ist bei den Randhänger-
paaren größer als im mittleren Bereich der Brücke.  
 
Abb. 51: Entwurf der EÜ Flora bei Haldensleben [13] 
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7.3.4 Vergleich Netzwerkbogen – Stabbogen 
Die letzte Nebenuntersuchung soll das vorteilhafte Tragverhalten einer Netzwerkbogenbrücke 
gegenüber einer Stabbogenbrücke der gleichen Spannweite hervorheben und quantifizieren. Die 
Resultate der Berechnungen wurden in den unteren Diagrammen illustriert. LK 2 und 3 entspre-
chen wieder der Volllaststellung, wobei im Fall von LK 2, die Überlast je nach Brückentyp so 
platziert wurde, dass möglichst große Biegemomente entstehen. LK 1 und 4 sind Halblastfälle im 
GZG bzw. GZT. 
Die Stabbogenbrücken wurden mit den gleichen Querschnitten ausgeführt wie die Netzwerkbo-
genbrücke. Die erste Stabbogenbrücke wurde nach den Konstruktionsempfehlungen nach Geiß-
ler modelliert. Sie weist einen parabelförmigen Bogen und 13 Flachstahlhänger auf. Da Netz-
werkbogenbrücken eine wesentlich höhere Hängeranzahl haben, wurde im 2. Stabbogenmodell 
die Hängeranzahl verdoppelt. Das letzte Modell weist einen Kreisbogen und eine radiale Hänge-
ranordnung auf. 
Deutlich zu erkennen sind die großen Verformungen dieser 3 Modelle gegenüber der Netzwerk-
bogenbrücke. Auch die Erhöhung der Hängeranzahl hat keinerlei positive Auswirkung auf das 
Tragverhalten. Keine der Stabbogenbrücke erfüllt das Verformungskriterium für Eisenbahnüber-
führungen.  
Markant ist auch der Betrag der Biegemomente, die der Versteifungsträger aufnehmen muss. 
Unter Halblast erhöhen sich diese bei konventionellen Stabbogenbrücken um den Faktor 9. Bei 
radialer Hängeranordnung sogar um den Faktor 10. 
Etwas geringer fällt die Erhöhung der Momente infolge Halblast im Bogen aus. Hier beträgt der 
Faktor 2,6 für die konventionelle Stabbogenbrücke und ca. 3 für die Bogenbrücke mit radialer 
Hängeranordnung. Zwar bestätigt sich, dass diese Anordnung die geringsten Biegemomente bei 
Volllast aufweist, aufgrund der größeren Annäherung an die Stützlinie durch den Kreisbogen 
und die radiale Hängerausrichtung, allerdings zeigt sich auch, dass dieses Tragwerk noch emp-
findlicher auf halbseitige Laststellungen reagiert, als die Stabbogenbrücken mit vertikalen Hä-
ngern. Von einer radialen Hängeranordnung bei Stabbogenbrücken wird Bezug nehmend auf die 
Ergebnisse – zumindest unter der Verwendung eines Kreisbogens – abgeraten. 
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Abb. 52: Verformungsvergleich Netzwerkbogen – Stabbogen 
 
 
 
Abb. 53: Biegemomente bei Netzwerk- und Stabbogen unter Halb- und Volllast 
880 
204 203 208 125 
540 541 529 
β = 42° 13 Hänger 25 Hänger 13 Hänger - rad. 
NWBB StB StB StB 
Verformungen infolge LK1 (Halblast im GZG) 
L/f u [mm] 
1401 
12507 12256 
13781 
2517 3643 3368 
5377 
β = 42° 13 Hänger 25 Hänger 13 Hänger - rad. 
NWBB StB StB StB 
Biegemomente M-y im VT infolge LK 4 (Halblast) und LK 2 (Volllast) 
M y, VT (LK4) M y, VT (LK2) 
1383 
3532 3454 
4247 
1885 1489 1559 1161 
β = 42° 13 Hänger 25 Hänger 13 Hänger - rad. 
NWBB StB StB StB 
Biegemomente M-y im B infolge LK 4 (Halblast) und LK 3 (Volllast) 
M y, B (LK4) M y, B (LK3) 
85 
 
8. Hauptbemessung 
Die Hauptbemessung wurde am 3D-Modell in RStab durchgeführt. Es wurde dazu Netzvarian-
te 2 nach Tabelle 12 gewählt (konstant geneigte Randhänger durch Anpassung der Kreuzungs-
winkel). Das Berechnungsprotokoll ist in Anhang 7 zu finden. 
8.1 Modellierung 
Das 2D-Modell aus der Variantenuntersuchung wurde um die 2. Bogenebene erweitert. Den 
Hängeranschlüssen am Bogen wurde eine Exzentrizität zugewiesen, die den Lastangriff an den 
äußeren Stegblechen simuliert und eine realitätsnahe Torsionsbeanspruchung erzeugt. Die Stei-
genden schließen am inneren und die Fallenden am äußeren Bogenstegblech mit einer Exzentri-
zität von e = +/− 393 mm an. Der axiale Versatz aus dem 2D-Modell am Bogen und am Verstei-
gungsträger wurde beibehalten. 
Für den Versteifungsträger wurde zur Berücksichtigung der mitwirkenden Breite ein äquivalen-
ter Ersatzquerschnitt als einfach symmetrisches Doppel-T-Profil unter Zuhilfenahme von Excel 
berechnet. Mit dem Unterprogramm Solver wurden die äquivalenten Blechstärken und –breiten 
des Ober- und Untergurts iterativ ermittelt. Das Trägheitsmoment und das obere und untere Wi-
derstandmoment um die y-Achse des Ersatzquerschnitts entsprechend exakt denen des Quer-
schnitts unter mitwirkender Breite. Die Berechnung ist im Anhang 4 aufgeführt. 
Zwischen den Bogenebenen wurde die Fahrbahn als Trägerrost modelliert. Die Abmessungen 
der Querträger und Längsrippen wurden ebenfalls unter der Berücksichtigung der mitwirkenden 
Breite eingegeben. Für die Längsrippen wurde zur Vereinfachung nur die minimale Breite über 
dem Auflager berücksichtigt.  
Aufgrund der großen Querbiegebeanspruchung die die beiden Endquerträger aus der Haupttrag-
wirkung aufnehmen müssen, wurden diese nachträglich als Kastenprofil ausgebildet. Die hohe 
Beanspruchung hat ihre Ursache in der seitlichen Windeinwirkung auf das Bogentragwerk. Der 
Endquerträger wirkt als unterer Portalriegel und stabilisiert die Bögen.  
Längsrippen, Quer- und Versteifungsträger sind im Modell als Balkenstäbe ohne Gelenke ange-
legt, d. h. alle 6 Schnittgrößen werden von Balken zu Balken weitergeleitet. Der Anschluss der 
Träger des Decks untereinander wurde mit einer Exzentrizität in z-Richtung ausgeführt. Dadurch 
soll der Schwerpunktversatz der Längsrippen zu den Querträgern und der Querträger zu den 
Hauptträgern erfasst werden. 
Das Trägerrostmodell der Fahrbahn wirkt wie ein Vierendeellsystem und verfälscht die Schnitt-
größenverteilung ungünstig. Es liegt grundsätzlich auf der sicheren Seite und führt zu höheren 
Biegebeanspruchungen, die in der Realität aber geringer ausfallen werden. Besonders die große 
Querbiegung im Portalbereich wird als zu hoch interpretiert, weil die Scheibenwirkung des 
Fahrbahnblechs sowie die schubsteife Verbindung von Haupt- und Querträgern unberücksichtigt 
bleiben.  
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Es wurden im Laufe der Bemessung verschiedene Verbandsarten in die Fahrbahn integriert, die 
das Deckblech simulieren sollten. Problematisch an Verbänden, die mittels Zugstäben modelliert 
werden, ist deren Nichtlinearität. Einer der beiden Verbandsstäbe wird durch Druck beansprucht 
und fällt aus. Dadurch erhöht sich unweigerlich die Rechenzeit. Werden die Verbände mit un-
endlich dehnsteifen Koppelstäben modelliert, die auch in der Lage sind, Druckkräfte aufnehmen 
zu können, besteht die Gefahr, dass sich der Schnittgrößenverlauf völlig unrealistisch einstellen 
kann. In einer Anordnung von Koppelstabaussteifungen über die gesamte Fahrbahn hinweg, 
wurde beispielsweise festgestellt, dass der Versteifungsträger keine Zugkräfte mehr aufnahm, 
weil diese über die Fahrbahn geleitet wurden.  
Als Alternative wurde im Weiteren die Anordnung von 4 Koppelstäben mit begrenzter Dehn-
steifigkeit in den Ecken zwischen Haupt- und Endquerträger favorisiert. Diese Stäbe sollten als 
lokale Aussteifung dienen. Aufgrund der hohen Druckbeanspruchung wurde von dieser Anord-
nung allerdings wieder abgelassen, da sich die Stäbe als einfacher druckbeanspruchter Flach-
stahlstreifen nicht nachweisen ließen.  
Als guter Kompromiss haben sich zwei Zugstäbe erwiesen, die den Endquerträger und den 1. 
Querträger schubfest miteinander verbinden. Diese sind in Abbildung 54 mit dem Momentenver-
lauf Mz infolge LK 10 dargestellt. Die Zugstäbe wurden als Flachstahlstreifen (200 x 20 [mm]) 
modelliert und konnten die Querbiegung des Endquerträgers um ca. 15 % reduzieren, obwohl 
diese bei Änderung des Vorzeichens des Biegemoments ausfallen können. 
 
Abb. 54: Zugstabanordnung am EQT 
Die hohen Momente infolge Querbiegung führten auch dazu, dass der Spannungsnachweis des 
Versteifungsträgers anfangs nicht erfüllt werden konnte. Zur Nachweiserfüllung wurde für die 
Kämpfer ein 1,7 m langes Kastenprofil gewählt. Positiv wirkte sich im Nachhinein auch die An-
ordnung der im oberen Kapitel beschriebenen Zugstäbe aus, die den Ausnutzungsgrad weiter 
senkten.  
Zur Erhöhung der Tragwerksstabilität wurde ein Rautenfachwerk mit Portalriegeln zwischen den 
Bögen eingebracht. Insgesamt besteht die Aussteifungskonstruktion aus 12 Verbänden. Der Por-
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talriegel und der erste Verband schließen biegesteif an den Bogen an und weisen massivere 
Querschnitte auf. Die Verbände im mittleren Bereich haben kleinere Abmessungen und geringe-
re Blechstärken und sind gelenkig mit dem Bogen verbunden. Alle Verbände haben gemeinsam, 
dass diese im Kreuzungspunkt biegesteif zusammengeführt werden und sich auf diese Weise die 
Verbandsstäbe gegenseitig gegen Ausknicken in beide Achsen stabilisieren. Die Modellierung 
leitete sich aus den Resultaten der Stabilitätsanalysen ab, die im Rahmen der Hauptbemessung 
durchgeführt wurden. Die Stäbe schließen zentrisch zwischen den Hängerpaaren an. Durch die 
Anordnung ergeben sich gleiche Stablängen, die einen Neigungswinkel gegenüber dem Bogen 
von α = 46,6° aufweisen. 
Für das Modell wurden 4 Lager definiert, die die folgenden Eigenschaften aufweisen: 
 1. Lager: fest 
 2. Lager: fest in x-Richtung 
 3. Lager: fest in y-Richtung 
 4. Lager: allseits verschieblich 
Einspannungen und Federsteifigkeiten wurden nicht festgelegt. 
8.2 Einwirkungen und Laststellungen 
8.2.1 Ständige Einwirkungen 
Im Gegensatz zur Variantenuntersuchung wurde das Eigengewicht der Konstruktion in einem 
einzigen Lastfall angelegt und mit dem Lastfaktor 1,05 erhöht. Allen Längsrippen und Querträ-
gern wurde ein modifizierter Baustahl S 235 mit einem spezifischem Gewicht von γ = 0 kN/m³ 
zugeordnet. Das Fahrbahneigengewicht wurde über eine Flächenlast berücksichtigt, die sich über 
die Fahrbahnträger verteilt. Ständige Lasten aus dem Dienstgehweg wurden der äußeren Längs-
rippe zugewiesen. 
Für die ständigen Lasten aus der Schotterfahrbahn wurden wieder zwei Lastfälle angelegt (Erst-
einbau und Endausbau). Den beiden Lastfällen wurden die minimalen und maximalen charakte-
ristischen Einwirkungen zugeordnet, die im Modell auf 10 Längsrippen verteilt wurden. Da die 
automatische Kombinationsbildung des Programms zur Anwendung kam, wurde für den Lastfall 
Schotter (min) der Lastfaktor 0,741 = 1/1,35 definiert. Weiterhin wurde in den Kombinationsre-
geln festgelegt, dass das Eigengewicht nicht günstig im Sinne des Eurocodes wirken sollte.  
Durch weitere Kombinationsregeln, die beispielsweise berücksichtigen, dass der LF Schot-
ter (min) nur mit bestimmten Verkehrslastfällen zusammenwirkt, die den Hängerausfall provo-
zieren sollen, konnte die Zahl der Lastfallkombinationen stark gesenkt werden. Für Berechnung 
im GZT wurden dann zum Teil Kombinationen mit 0,741 · 1,35 · g (min) + 1,45 · q (provoziert 
Hängerausfall im GZT) als auch Kombinationen mit 1,0 · 1,35 · g (max) + 1,45 · q (maximale 
Last) automatisch erzeugt. 
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8.2.2 Veränderliche Einwirkungen aus Verkehr 
Analog zum Vorgehen bei der Variantenuntersuchung wurden auch für die Hauptbemessung am 
3D-Modell modifizierte Lastgruppen gr11m und gr12m erstellt, in denen die Eingabelasten mit 
allen relevanten Beiwerten Berücksichtigung fanden. Die vertikalen Lastanteile wurden auf die 
mittleren 6 Längsrippen verteilte. Die Zentrierlast in z-Richtung aus der Exzentrizität und der 
horizontale Seitenstoß in y-Richtung wurden den beiden Versteifungsträgern direkt zugeordnet. 
In Tabelle 13 ist Ermittlung der Eingabelasten für die Lastgruppen zu sehen. Von den geringfü-
gig abweichenden Eingabelasten (siehe Dienstweg) im GZG wurde kein Gebrauch gemacht.   
Lastgruppe gr11m - modifiziert
Eingabe im Eingabe im
GZG - charak. GZT
charak. 
Einwirkung 
[kN/m]
α Φ ξ Gruppen-beiwert modifizierte Einwirkung [kN/m] ψ0
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
γ γ/γ verkehr
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
6 Rippen beide VT
Grundlast 80 1,0 1,02 - 1 81,56 1,0 81,56 1,45 1,0 81,56 13,6
Grundlast - Exzentrizität 0,89 1,0 1,02 - 1 0,91 1,0 0,91 1,45 1,0 0,91 0,91
Überlast 76,25 1,0 1,02 - 1 77,74 1,0 77,74 1,45 1,0 77,74 13,0
Überlast - Exzentrizität 0,85 1,0 1,02 - 1 0,87 1,0 0,87 1,45 1,0 0,87 0,87
Bremsen 20 1,0 - 0,5 1 10,00 1,0 10,00 1,45 1,0 10,00 1,67
Dienstgehweg; b = 0,8 m 4 - - - - 4,00 0,8 3,20 1,50 1,034 3,31
Seitenstoß; L = 4 m 25 1,0 - - 0,5 12,50 1,0 12,50 1,45 1,0 12,50 6,25
Lastgruppe gr12m - modifiziert
Eingabe im Eingabe im
GZG - charak. GZT
charak. 
Einwirkung 
[kN/m]
α Φ ξ Gruppen-beiwert modifizierte Einwirkung [kN/m] ψ0
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
γ γ/γ verkehr
modifizierte 
Einwirkung 
inkl. ψ0 
[kN/m]
6 
Rippen
beide 
VT
Grundlast 80 1,0 1,02 - 1 81,56 1,0 81,56 1,45 1,0 81,56 13,6
Grundlast - Exzentrizität 0,89 1,0 1,02 - 1 0,91 1,0 0,91 1,45 1,0 0,91 0,91
Überlast 76,25 1,0 1,02 - 1 77,74 1,0 77,74 1,45 1,0 77,74 13,0
Überlast - Exzentrizität 0,85 1,0 1,02 - 1 0,87 1,0 0,87 1,45 1,0 0,87 0,87
Bremsen 20 1,0 - 0,5 0,5 5,00 1,0 5,00 1,45 1,0 5,00 0,83
Dienstgehweg; b = 0,8 m 4 - - - - 4,00 0,8 3,20 1,50 1,034 3,31
Seitenstoß; L = 4 m 25 1,0 - - 1 25,00 1,0 25,00 1,45 1,0 25,00 12,5
Randrippe
Randrippe
Aufgeteilt auf...
Aufgeteilt auf...
 
Tab. 13: Lastgruppen gr11m und gr12m 
8.2.3 Veränderliche Einwirkung aus Temperatur 
Für die Hauptbemessung wurden bis auf den horizontalen Anteil alle Temperaturlastfälle be-
rücksichtigt. Der Fehler der bei der Eingabe im Rahmen der Variantenuntersuchung durch das 
Vertauschen der ksur-Faktoren gemacht worden war, wurde korrigiert. Es wurden somit 8 Haupt-
temperaturlastfälle angelegt, die die Einwirkungen auf das Rahmentragwerk und die Fahrbahn 
umfassen. Bei der Temperatureingabe für die Fahrbahn wurde die Kombinatorik für Rahmen-
tragwerke nicht angewandt. Es wurden lediglich die gleichen konstanten Temperaturanteile wie 
im Haupttragwerk gewählt. Die krümmungsverursachenden Anteile unterscheiden sich. Weiter-
hin fanden die 6 Zusatzlastfälle Berücksichtigung, die immer nur in Kombination mit den Haupt-
fällen auftreten. Alle Temperaturfälle wurden programmintern mit dem Lastfaktor 0,931 multi-
pliziert, um den Teilsicherheitsbeiwert von 1,45 auf 1,35 zu reduzieren. 
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Eine Zusammenfassung der Lastfälle ist in Tabelle 14 gegeben. 
LF Δ TN Δ TM Δ TN Δ TM LF Δ TN
50 pos / 0,75pos 40 21,6 40 10,8 58 15
51 0,35pos / pos 14 28,8 14 10,8 59 -15
52 neg / 0,75neg -34 -5,9 -34 -18,2 60 15
53 0,35neg / neg -11,9 -7,8 -11,9 -18,2 61 -15
54 pos / 0,75neg 40 -5,9 40 -18,2 62 15
55 0,35pos / neg 14 -7,8 14 -18,2 63 -15
56 neg / 0,75pos -34 21,6 -34 10,8
57 0,35neg / pos -11,9 28,8 -11,9 10,8
B
H
Hauptfälle Zusatzfälle
Haupttragwerk Fahrbahn
VT
 
Tab. 14: Strukturierung der Haut- und Zusatztemperaturlastfälle 
8.2.4 Veränderliche Einwirkung aus Wind in y-Richtung 
Wind wird im Rahmen dieser Arbeit nur als begleitende Einwirkung betrachtet, die quer zum 
Tragwerk wirkt. Auf die Windbeanspruchung längs zur Brücke in x-Richtung wurde zur Verein-
fachung verzichtet. Es wurde aus diesem Grund nur ein Lastfall angelegt. Auch für diesen Last-
fall wurde ein programminterner Faktor eingegeben. Dieser beträgt 1,035 und erhöht den Teil-
sicherheitsbeiwert von 1,45 auf 1,5. Der programminterne Kombinationsbeiwert beträgt 
ψ0 = 0,75. Der günstigere Kombinationsbeiwert für die Einwirkungen infolge des Verkehrsbands 
wurde zusätzlich berücksichtigt. Die Eingabelast wurde dazu mit dem Faktor 0,8 = 0,6 / 0,75 
berechnet.  
In Tabelle 15 sind die Lastgrößen für die Eingabe zusammengefasst. 
Zusammenfassung der Windeinwirkung
Kombinations-
beiwerte
Bauteil in y in z (+/-) ψ0 in y in z (+/-)
Überbau mit Verkehr 6,94 1,34 0,6 0,8 5,56 1,08
1. Bogen (verschattet) 1,30 - 0,75 1,30
2. Bogen 1,06 - 0,75 1,06
Flachstahlhänger 0,28 - 0,75 0,28
Windverband 0,37 - 0,75 0,37
Lastfaktor
begleitende
Einwirkung
Lasten in Rstab im "LF 
Wind (begleitend)"
Programmeingabe Rstab
Windeinwirkung 
[kN/m]
 
Tab. 15: Übersicht der eingegebenen Windlasten 
Die Windlasten wirken in die negative y-Richtung. Aufgrund der gewählten Wirkrichtung wird 
die 1. Bogenebene durch die Zentrierung der Windlast des Verkehrsbands stärker belastete, als 
die 2. Bogenebene. Da die 1. Bogenebene generell als die höher beanspruchte Ebene definiert 
wurde, wurde auch die horizontale Windlast, die auf das Bogenprofil der 1. Ebene wirkt, mit 
dem höheren Wert in Ansatz gebracht, obwohl dieser Bogen eigentlich verschattet wird. Der im 
Programm direkt angeströmte 2. Bogen wird mit der abgeminderten Last beaufschlagt. 
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8.2.5 Einflusslinien und Hängerausfall 
Anders als in der Variantenuntersuchung wurden für das gewählte Netzwerk die Normalkraft-
Einflusslinien aufgestellt, um erstens die maßgebenden Laststellungen ermitteln zu können und 
um zweitens nachträglich zu beurteilen, welche Auswirkung die Veränderung der Randhänger-
neigung auf den Ausfall mit sich bringt. 
Es muss an dieser Stelle eingeräumt werden, dass der Einfluss der Neigungsänderung auf den 
Ausfallwiderstand der Randhänger unterschätzt wurde, da anfangs davon ausgegangen wurde, 
dass der Ausfall in Brückenmitte immer maßgebend wird. Nach der Auswertung der Einflussli-
nien musste festgestellt werden, dass Hänger 13 und 14 maßgebend für den Ausfall werden soll-
ten, anstatt wie angenommen Hänger 9. In der unteren Abbildung 55 wird der Sachverhalt an-
hand der vorhandenen q/g-Verhältnisse deutlich. Das Verhältnis ist ohne Berücksichtigung einer 
weiteren Teilstreckenlast gebildet worden – q entspricht damit einer konstanten Linienlast. 
 
 
Abb. 55: Auswertung der q/g-Verhältnisse der Hänger 
Das Diagramm ist das Resultat der Auswertung der Einflusslinien, die im Anhang 6 zu finden 
sind. Exemplarisch ist in Abbildung 56 die des ausfallgefährdeten Hängers 14 dargestellt.  
0,00 
2,00 
4,00 
6,00 
8,00 
10,00 
12,00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Nummer des fallenden Hängers 
q/g-Verhältnis 
theo. 
vorh. 
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Abb. 56: Normalkraft-Einflusslinie des Hängers Nr. 14 
Für die Ermittlung der Diagramme wurde eine Wanderlast mit 50 kN/m mit einer Länge von 
a = 2 m und einer Schrittweite von s = 1 m gewählt. Für den Lastfall Eigengewicht und die Last-
kombination Eigengewicht + Wanderlast wurden die Normalkräfte für jeden Hänger unter Theo-
rie II. Ordnung ermittelt und in eine Excel-Tabelle überführt. Aus den Daten wurde die vorhan-
dene Hängernormalkraft unter der Wanderlast mit der Gleichung NQ (x)= NG+Q (x) − NG rückge-
rechnet. Auf diese Weise lässt sich für jeden Hänger bestimmen, welche Normalkraft vorhanden 
ist, wenn an einer beliebigen Stelle des Versteifungsträgers eine Vertikalkraft beliebiger Größe 
einwirkt.  
Diese Daten wurden wiederum in Koordinaten überführt, die von dem Programm AutoCAD zum 
Zeichnen der Einflusslinie verwendet werden konnten. Der Vorteil der Überführung in das Zei-
chenprogramm lag darin, dass das Programm eine einfache Ermittlung des Flächeninhalts der 
positiven und negativen Einflussflächen erlaubt. Entscheidend ist letztlich welche Normalkraft 
im Hänger erzeugt wird, wenn eine Verkehrslast nur auf dem negativen Bereich der Einflusslinie 
aufgebracht wird – dafür muss das Integral bekannt sein, dass dieser Bereich einnimmt.  
Es wurde auch darüber nachgedacht, die Integrale mit der Simpson-Regel und/oder der Trapez-
Regel zu bestimmen. Nachteilig daran war der höhere Aufwand, weil die Schnittpunkte mit der 
x-Achse (Nullstelle(n)) zusätzlich erforderlich gewesen wären.  
Aus den Integralen der Einflussflächen wurde letztlich das theoretische q/g-Verhältnis für 
Gleichlasten mit Hilfe der unten stehenden Gleichung bestimmt.                                       
Die berechneten theoretischen q/g-Verhältnisse wurden am Modell nochmals geprüft, in dem 
eine Gleichlast von g = 10 kN/m auf den Versteifungsträger aufgebracht und die Verkehrslast 
ungünstig platziert wurde. Die veränderliche Last wurde so lange erhöht, bis der Hänger ausfiel. 
Es zeigten sich bis auf den ersten und letzten Randhänger des Sets gute Übereinstimmungen. 
Es ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass das 1. Paar (1/15) zwar den höchsten Ausfallwider-
stand hat, allerdings das benachbarte 2. Paar (2/14) bzw. der 14 Hänger dagegen den niedrigsten 
Widerstand vorweist. Aus den Erkenntnissen der Erstellung der Einflusslinien wurden die Ver-
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kehrslasten für Hänger 13 und 14 maximal ungünstig angeordnet. Es stellte sich heraus, dass 
beide Hänger ausfallen sollten.  
Um den Ausfallwiderstand zu erhöhen, wurden die Randhängerpaare im ersten Schritt mit den 
Kreuzungswinkeln β = 36° (1. Paar) und β = 39° (2. Paar) neu ausgerichtet, anschließend der 
Ausfall überprüft und daraufhin die Neigungsänderung losgelöst vom geometrischen Ansatz 
iterativ optimiert, da die gewählten Kreuzungswinkel noch nicht ausreichend waren.  
Die neuen Netzparameter für die Randhänger können der Zeichnung des Anhangs 8 entnommen 
werden. Der Kreuzungswinkel β = 42° bleibt für die Strebenpaare 4 – 12 unverändert. 
Es wurden nur die Anschlusspunkte am Versteifungsträger verändert, nicht die am Bogen. Beim 
Korrigieren wurde festgestellt, dass die Zugkraft in den ausfallgefährdeten Hängern (= Druck-
strebe) erhöht werden kann, wenn der kreuzende (= der Druckstreben vorspannende) Hänger 
flacher geneigt wird.  
Wird dagegen die ausfallgefährdete (Druck-)Strebe flacher geneigt, erhöht sich die Druckkraft 
stärker als die Vorspannkraft. Stellt man die gleiche Strebe steiler, verringert sich zwar die 
Druckkraft, allerdings scheint sich diese auf die benachbarten steilen Hänger (benachbarte 
Druckstreben) im gleichen Zuge umzuverlagern. Der Zusammenhang ist in Abbildung 57 illus-
triert. 
  
 
Abb. 57: Auswirkung der nachträglichen Verschiebung der Hängeranschlussstellen am VT  
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8.2.6 Gewählte Verkehrslaststellungen auf Grundlage der Einflusslinien  
Um den Umfang der Hauptbemessung im Rahmen dieser Arbeit zu begrenzen wurden 6 Ver-
kehrslastfälle mit unterschiedlichen Laststellungen gewählt, die zu maßgebenden Ergebnissen im 
GZG und GZT führen sollten. Auf eine Anordnung von ungünstigen Laststellungen im Bezug 
auf die Fahrbahn wurde verzichtet, da nur das Haupttragwerk laut Aufgabenstellung untersucht 
werden sollte. 
Um den Hängerausfall sowie Verformungen und den Endtangentenwinkel zu prüfen, wurden die 
folgenden beiden Lastfälle angelegt: 
 LF10  gr11m_gr84,4_ü75_Ausfall_H14 
 LF11  gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13 
Die Lastfallabkürzung ist wie folgt zu deuten: 
 gr11m:  Lastgruppe gr11 modifiziert 
 gr84,4:  Grundlast nach Einflusslinie des Hängers 14 bis x = 84,4 m angeordnet 
 ü75:   Überlast nach Einflusslinie des Hängers 14 bei x = 75 m mittig angeordnet 
 Ausfall H14:  Hinweis auf maßgebenden Lastfall für Hängerausfall; in anderen Lastfäl-
len werden die Schnittgrößen angegeben 
Auf einen Halblastfall wurde verzichtet, da das Netz in dieser Lastkonstellation eine höhere Aus-
fallresistenz aufweist. Es wurden zudem in einer Vorbetrachtung Verformungen in gleicher Grö-
ßenordnung berechnet. Die gewählten Lastfälle sind somit auch maßgebenden für die Vertikal-
verformungen und den Endtangentenwinkel, da sie den Hängerausfall maximal provozieren und 
der Zustand den Übergang zum stabbogenähnlichen Verhalten darstellt. Unter Volllast stellten 
sich geringfügig kleinere Verformungen ein. 
Um die maximale Hängernormalkraft ermitteln zu können, wurde die Verkehrslast auf den posi-
tiven Bereich der Einflusslinie des 1. Hängers angeordnet. Der Volllastfall führt nicht zu Ext-
remwerten. Die Überlast wurde an der Stelle des Hochpunkts des positiven Bereichs platziert. 
Der Lastfall lautet: 
 LF12  gr11m_gr10-110_ü19_max_N_H1 
Hänger 2 weist einen leicht größeren positiven Flächeninhalt auf und wäre für die Bemessung 
maßgebend. Da der statische Nachweis nicht bemessungsrelevant werden sollte, wurde auf einen 
weiteren Lastfall verzichtet.  
Für den Bogen, den Versteifungs- und den Endquerträger wurden weitere 3 Lastfälle angelegt, 
die zu größtmöglichen Schnittgrößen führen sollten. 
 LF13  gr12m_gr110_ü55_max_N_B 
 LF14  gr11m_gr110_ü32,5_max_My_VT 
 LF15  gr11m_gr110_ü3,2_EQT 
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Für diese Träger die maßgebenden Laststellungen ausfindig zu machen, gestaltete sich schwie-
rig. Es zeigte sich, dass zum Teil andere Laststellungen für die Nachweise relevant wurden, denn 
für die Nachweisführung ist letztlich die Überlagerung aller 6 Schnittgrößen von Bedeutung. 
Eine gute Möglichkeit diese Laststellungen ausfindig zu machen, wird darin gesehen, am 3D-
Modell eine Wanderlast zu generieren, die mit einer ständigen Last zusammenwirkt. Durch das 
Auswerten der Biegenormalspannungen könnte die Stelle ermittelt werden, an dem in der 
Hauptbemessung die Überlast platziert werden muss.  
Bei ausfallresistenten Netzwerken sollte die Grundlast grundsätzlich immer als Volllast für die 
Nachweise im GZT maßgebend werden. Ein Anhaltspunkt stellen die Verzweigungslastfaktoren 
für den Bogen unter Teillaststellungen dar. Werden die Netzparameter so gewählt, dass unter 
Teilbelastung und maximalen Fahrbahngewicht kaum Hänger ausfallen, kann die Grundlast über 
die volle Brückenlänge als maßgebend eingestuft werden. Unter minimalem Fahrbahngewicht 
kommt es zwar zu mehr Ausfällen, allerdings ist auch die Normalkraft im Bogen und Verstei-
fungsträger geringer, wodurch auch die Verzweigungslastfaktoren unter Teillast in der Regel 
günstiger ausfallen werden.  
Es ist schwer aufgrund des komplexen Tragverhaltens mit Systemänderung, der Vielzahl an 
Lastfällen sowie der Überlagerung der Schnittgrößen innerhalb eines Querschnitts pauschale 
Aussagen darüber zu treffen, wie die Lasten bei Netzwerkbogenbrücken angeordnet werden 
müssen. Letzten Endes werden bei der Bemessung immer gewisse Unsicherheiten bleiben ob die 
Extremwerte auch für jedes Bauteil erreicht wurden. Mit einer Voruntersuchung von Verkehrs-
laststellungen kann diese Unsicherheit reduziert werden. Alle Laststellungen und Kombinationen 
zu prüfen, hätte ansonsten einen enormen Arbeits- und auch Rechenaufwand zur Folge. Da das 
Modell des Tragwerks jedoch auch auf der sicheren Seite liegt, weil das globale Mitwirken des 
Fahrbahnblechs keine Berücksichtigung findet, wird diese geringe Unsicherheit als hinnehmbar 
eingestuft. 
8.3 Stabilitätsanalyse/Imperfektionen 
Nach EC3-1-1 Kap. 5.2 sind Berechnungen nach Theorie II. Ordnung erforderlich, wenn der 
Verzweigungslastfaktor αcr kleiner ist als 10, sofern in der Nachweisführung auf eine Ausnut-
zung plastischer Tragreserven verzichtet wird. Der Verzweigungslastfaktor gibt an, um welchen 
Wert die Bemessungsnormalkraft NEd erhöht werden muss, bis das System die ideale oder kriti-
sche Verzweigungslast Ncr erreicht. Das Erreichen dieser Last bedeutet, dass ein ideal gerader 
Stab beginnt in eine seiner Achsen auszuknicken. Mit dem Ausknicken steigt auch schlagartig 
das Biegemoment an und das System kollabiert.  
Es stellt sich eine Knickfigur ein, die abhängig dieser Normalkraft ist. Theoretisch besitzen 
Tragwerk unendlich viele dieser Knickfiguren. Die Verzweigungs- oder Knicklast erhöht sich 
allerdings auch mit jeder weiteren Figur, so dass baupraktisch in der Regel die ersten beiden Fi-
guren von Bedeutung sind. Sie sind gleichbedeutend mit den Eigenfrequenzen die beispielsweise 
schwingungsanfällige Systeme aufweisen (Eigenwertproblem). Würde ein ideales System also 
bis zum Überschreiten der 1. Verzweigungslast durch zusätzliche Fesseln stabilisiert, bliebe es 
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bis zum Erreichen der 2. Knicklast stabil, auch wenn die Fesseln nach dem Überschreiten des 1. 
Eigenwerts gelöst werden würden.  
Um den Verzweigungslastfaktor des Gesamtsystems 
zu ermitteln, wurde eine Stabilitätsanalyse mit dem 
Modul RSKnick durchgeführt. Dafür wurde im ersten 
Schritt analysiert, welche Lastkombination unter 
Bemessungslasten, die größte Normalkraft im Bogen 
hervorruft. Diese Lastkombination (LK6) bildete die 
Grundlage für die Ermittlung der ersten 3 Knickfigu-
ren sowie deren zugehörigen Verzweigungslastfaktoren. Diese wurden mit dem Modul unter der 
Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkräfte ermittelt.  
Es wurden die folgenden Verzweigungslastfaktoren berechnet: 
 α1 = 6,760  <  10 
 α2 = 7,583 < 10 
 α3 = 13,671 > 10 
Da die ersten beiden Faktoren kleiner sind als 10, sind die Verformungen des Systems zu be-
rücksichtigen. 
Bei Stabilitätsnachweisen auf Spannungsniveau nach Theorie II. Ordnung sind geometrische 
Ersatzimperfektionen in Abhängigkeit des Verzweigungslastfaktors erforderlich. Nach EC3-1-1, 
Kap. 5.3.2 darf die Form der maßgebenden Eigenfigur für das gesamte Tragwerk als Imperfek-
tionsfigur angesetzt werden. Die Amplitude dieser Imperfektionsfigur kann nach EC3-1-1 Glei-
chung 5.10 berechnet werden: 
 
 
Diese wurde mit Hilfe von Excel wie folgt ermittelt: 
 
 
 
Abb. 58: LK6 als Grundlage für die Ermittlung des 
Verzweigungslastfaktors 
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Ermittlung der maximalen Amplitude e0 der Imperfektionsfigur
Ermittlung der Knicklinie
Bogen: Geschweißter Kastenquerschnitt
Ermittlung der Knicklinie
Breite zu Flanschdicke: b/tf 28
Höhe zu Stegdicke: h/tw 21
Schweißnahtdicke: a 6 mm < 0,5 · tf = 17 mm
Imperfektionsbeiwert α 0,34
Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrads
Querschnittsfläche A 977 cm²
Normalkrafttragf. N Rk, el 34684 kN f y 35,5 kN/cm²
Bemessungslast N Ed, LK6 15370 kN
Vergrößerungsf. (el.) α ult, k 2,257
Verzweigungsfaktor α cr 6,76
...für α cr <  10 ist einen Berechnung nach Theorie II. Ordnung erforderlich.
Bez. Schlankheitsgrad λ Strich 0,578  >  0,2
Ermittlung der max. Amplitude
Widerstandmoment W z, el 24122 cm³ um die z-Achse
Momententragf. M Rk, z, el 8563 kNm
Abminderungsfaktor χ 0,848 mit φ 0,7311
Teilsicherheitsbeiwert γ M1 1,1
Erf. Amplitude e 0, erf 29 mm
Gewählte Amplitude e 0, gew 50 mm
Vergrößerungsfaktor bis Querschnittsversagen
Vergrößerungsfaktor bis zum idealen Knicken
  < 30
↪ Knicklinie b nach Tab. 6.2 EC3-1-1
 
 
Es wurde eine Amplitude von e0 = 50 mm für die erste Eigen-
form gewählt. Die hohe Aufrundung liegt darin begründet, 
dass zu Anfang Knicklinie c für die Berechnung zu Grunde 
gelegt wurde, da noch unklar war, ob sich die Abmessungen 
des Kastenprofils im Laufe des Konstruktionsprozesses ändern 
werden. Die Imperfektion wurde im Programm mit dem Modul 
RSImp generiert. Das Modul passt die Koordinaten der Knoten 
an die gewählte Knickfigur in Abhängigkeit der eingegeben 
Amplitude an. In der rechten Abbildung 59 wurde die Ampli-
tude stark überhöht, um die geometrische Imperfektion sicht-
bar zu machen. Strenggenommen müsste das Tragwerk auch 
mit einer Imperfektion für die zweite Eigenform untersucht 
werden. Darauf wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. 
Abb. 59: Überhöht dargestellte Imper-
fektion 
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8.4 Nachweisführung und Ergebnisse 
Die Nachweisführung erfolgte unter dem Nachweisformat elastisch-elastisch mit den Modulen 
STAHL (Allgemeine Spannungsanalyse von Stäben), STAHL EC3 (Bemessung nach Eurocode 3) 
und C-ZU-T (Nachweis von grenz c/t) auf Basis der Ergebnisse nach Theorie II. Ordnung des 
Hauptprogramms RStab. Die Ergebnisse der 589 Lastkombinationen wurden in einer Entweder-
Oder-Ergebniskombination zusammengefasst, die einer Umhüllenden entspricht. Entweder-Oder 
bezieht sich auf die Auswertung der Ergebnisse und bedeutet, das entweder LK1 zum Extrem-
wert führt oder LK2 oder LK3. Diese Ergebniskombination ist für eine nicht-lineare Berechnung 
geeignet, da für jeden Stab die Extremwerte der Schnittgrößen im Hauptprogramm ermittelt 
werden und die Auswirkung einer Systemänderung erfasst wird. In den Modulen werden die 
Spannungen auf Basis der Lastkombinationen ermittelt, die wiederum der Ergebniskombination 
zu Grunde liegen.  
Die Verkehrslaststellungen die in den Elementen des Haupttragwerks (Bogen, Hänger, Verstei-
fungsträger) zu größtmöglichen Schnittgrößen führen sollten, wurden auch für die Nachweisfüh-
rung des Windverbands, der Querträger und der Längsrippen verwendet. Für diese Bauteile füh-
ren andere Laststellungen sicherlich zu leicht größeren Beanspruchungen. Dies soll im Rahmen 
der Arbeit zur Vereinfachung vernachlässigt werden. 
Im Modul STAHL wurden zur Spannungsermittlung modifizierte Materialteilsicherheitsbeiwer-
te γM, mod verwendet. Im Hauptprogramm sind die Verkehrslasten bereits mit dem Schwingbei-
wert Φ2 = 1,02 des Bogens bzw. des Versteifungsträgers beaufschlagt. Für die anderen Bauteile 
müssen höhere Schwingbeiwerte verwendet werden. Diese sind in Tabelle 5 auf Seite 29 zu fin-
den. Für die Längsrippen ergibt sich beispielsweise der modifizierte TSB wie folgt:                                         
Für den Bogen wurde der TSB γM = 1,1 verwendet, weil der Stabilitätsnachweis als Spannungs-
nachweis am verformten System erbracht wurde.  
Für die Mehrzahl der Hänger wurde der Schwingbeiwert Φ2 = 1,20 (≙ L Φ = 16 m) verwendet. 
Im Hinblick auf die im Nachgang aufgestellten Einflusslinien liegt dieser Wert für den 1. Hänger 
auf der unsicheren Seite. Dieser weist eine maßgebende Länge LΦ = 10,4 m auf, wodurch sich 
der Schwingbeiwert auf Φ2 = 1,30 erhöht. 
8.4.1 Vergleichsspannungsnachweis des Bogens und des Versteifungsträgers 
In diesem Kapitel soll der Verlauf der Vergleichsspannung ergänzend zum Berechnungsproto-
koll dargestellt und Optimierungsvorschläge unterbreitet werden. Die Querschnitte verlaufen 
konstant vom einen zum anderen Ende. Eine Querschnittsanpassung entsprechend der Schnitt-
größenverläufe wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt, ist aber empfehlenswert weil 
sich beispielsweise bereits durch einfache konstruktive Maßnahmen wie Blechdickenreduzierun-
gen die Stahltonnage eines Bogens um über 15% senken lässt (vgl. [2] S. 219f).  
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Dies hat nicht nur eine positive Auswirkung auf die Herstellkosten des Tragwerks, sondern auch 
auf die Wirtschaftlichkeit des Montageverfahrens. Die im Anschluss genannten Optimierungs-
maßnahmen sollten bereits in der Entwurfsphase des Tragwerks einfließen, denn ein leichteres 
Tragwerk beeinflusst auch den Hängerausfall. 
Es wurden die folgenden Ausnutzungsgrade des Vergleichsspannungsnachweises mit den Modu-
len STAHL und STAHL EC3 berechnet. 
 Versteifungsträger  1. Ebene (S355):  η = 0,58 (im Feld) 
 Versteifungsträger  2. Ebene (S355):  η = 0,77 (am Übergang zum Kämpfer) 
 Bogen   1. Ebene (S355):  η = 0,95 (am Übergang zum Kämpfer) 
 Bogen   2. Ebene (S355):  η = 0,81 (Kämpfer und Portalriegel) 
8.4.1.1 Versteifungsträger 
Obwohl dem Hauptträger der 1. Ebene höhere Exzentrizitätslasten zu gewiesen wurden, wird der 
Träger der 2. Ebene für den Nachweis maßgebend. Die Abbildung 60 zeigt den Verlauf des Aus-
nutzungsgrades des 2. Versteifungsträgers ohne Kämpfer. 
Anhand der Abbildung wird deutlich, dass die Vergleichsspannungen am Übergang zum Kämp-
fer ihren Maximalwert annehmen. Dies hängt mit den dort auftretenden Querbiegemomenten Mz 
zusammen, die vor allem durch den Windlastabtrag des Portalrahmens hervorgerufen werden.  
Es ist aus diesem Grund empfehlenswert für den Bereich vom Kämpfer bis etwa zum 2. Querträ-
ger eine höhere Querbiegesteifigkeit zu wählen. Beispielsweise könnten breitere Gurtbleche 
Verwendung finden, die vom Kämpfer bis zum 2. Querträger schmaler werden.  
Für eine Senkung der Stahltonnage könnten die Gurtblechstärken im ersten und letzten Drittel 
angepasst werden. Im mittleren Drittel könnte eine noch höhere Reduzierung vorgenommen 
werden.  
 
Abb. 60: Verlauf des Ausnutzungsgrades des 2. VT 
Da insgesamt die Zugspannungen in dem Träger dominieren, wird angenommen, dass auch 
höherfeste Stähle wirtschaftlich eingesetzt werden könnten. Vielversprechend scheint in diesem 
Zusammenhang auch die Anwendung der Methode des höherfrequenten Hämmerverfahrens 
(HiFIT) zur Nachbehandlung ermüdungsbeanspruchter Schweißnähte zu sein. Es besteht die 
Problematik, dass bei unbehandelten Schweißnähten eine Erhöhung der Streckgrenze des Stahls 
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keinen Einfluss auf die Ermüdungsresistenz hat. Durch eine Nachbehandlung lassen sich kriti-
sche Kerbdetails besonders bei höherfesten Stählen um mehrere FAT-Klassen erhöhen (vgl. 
[20]). 
Eine Optimierung des Versteifungsträgers an den Spannungsverlauf bringt jedoch auch Nachtei-
le mit sich. Durch die Verringerung der Biegesteifigkeit verschieben sich die Einflusslinien un-
günstig. Außerdem wird durch die Gewichtsreduzierung die Hängervorspannkraft gesenkt. 
8.4.1.2 Bogen 
Abbildung 61 zeigt die Auslastung gegenüber der zulässigen Vergleichsspannung über dem Bo-
genquerschnitt der 1. Ebene.  
 
Abb. 61: Verlauf des Ausnutzungsgrades des 1. Bogens 
Der hohe Spannungsanstieg im Kämpferpunkt dominiert die Abmessung des Querschnitts. Teich 
empfiehlt in seiner Dissertation die Abmessungen des Bogens im Portalbereich konstant zu hal-
ten und oberhalb des Portalriegels eine Optimierung an den Blechstärken und/oder in den 
Höhen-/Breitenabmessungen vorzunehmen. Diese Empfehlungen können auch uneingeschränkt 
auf das im Rahmen dieser Arbeit berechnete Tragwerk übertragen werden. Es sind deutlich die 
Spannungsanstiege im Kämpfer und auf Höhe des Portalriegels zu erkennen. Oberhalb des Por-
talriegels bis zum Scheitelpunkt ist der Bogen nur zu ca. 62 % nahezu gleichmäßig ausgelastet. 
In diesem Bereich könnte die Stahltonnage weiter gesenkt werden.  
Da es sich bei dem Bogen um ein druckbeanspruchtes Bauteil handelt, muss berücksichtigt wer-
den, dass eine alleinige Verringerung der Blechstärken zu einem ungünstigeren c/t-Verhältnis 
führt und sich die Gefahr des lokalen Beulens von Blechfeldern erhöht. Ein Tragfähigkeitsnach-
weis mit reduziertem Querschnitt (Querschnittsklasse 4) ist nach EC3-1-5 für torsionsbean-
spruchte Bauteile nicht geregelt.  
Als Alternative könnte die Methode der reduzierten Spannungen auf Vergleichsspannungsebene 
verwendet werden. Weiterhin muss beachtet werden, dass eine Querschnittsänderung auch Ein-
fluss auf die Stabilität des Bogens hat. Bei starker Reduzierung kann Knicken senkrecht zur Bo-
genebene im Bereich des Bogenscheitels maßgebend werden.  
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8.4.2 Normalspannungs- und Vergleichsspannungsnachweis der Hänger 
Aufgrund der Modellierung der Hänger als Zugstäbe (gelenkiger Anschluss), nehmen diese nur 
positive Normalkräfte auf. Die Spannungen können daher mit der Formal σ = N/A berechnet 
werden. Alle Hängerquerschnitte haben eine Abmessung von b/d = 170/40 [mm]. Den 3. – 15. 
Hänger eines Sets wurde der Baustahl S355 zugewiesen. Den ersten beiden Hängern (Nr. 1 und 
2) wurde der Feinkornbaustahl S460 N zu geordnet, aufgrund des höheren Schwingbeiwerts 
(vergleiche Einflusslinien).  
Alle Anschlussbleche sollen ebenfalls aus S460 hergestellt werden. Es hat gezeigt, dass bei einer 
Modellierung der Streben als Balkenstäbe (biegesteifer Anschluss), diese auch eine nicht zu ver-
nachlässigende Beanspruchung aus Biegemomenten aufweisen. Vermutet wurde zunächst dass 
diese Beanspruchungen aus Eigengewicht und Wind hervorgerufen werden. In einer Nebenun-
tersuchung wurde der Anschluss der Balkenstäbe deshalb gelenkig ausgeführt, um den Einfluss 
aus der Haupttragwirkung zu eliminieren.  
Bei dieser Modellierung erhöhten sich zwar die Biegemomente stark bei Berechnungen nach 
Theorie I. Ordnung. Berechnet man diesen Anschluss jedoch unter Theorie II. Ordnung konnte 
festgestellt werden, dass diese Einwirkungen den Ausnutzungsgrad um lediglich 1 –  2 % erhö-
hen, weil die Zugkraft ein Gegenmoment gegenüber dem vom Wind und Eigengewicht verur-
sachten Moment aufbaut.  
Als Schlussfolgerung wurde abgeleitet, dass sich die Hänger bei biegesteifem Anschluss an Bo-
gen und Versteifungsträger nicht unwesentlich an der Haupttragwirkung beteiligen. Problema-
tisch ist besonders die Querbiegung Mz, die die Hänger um die schwache Achse aufnehmen 
müssen. Die Querbiegung wechselt je nach Laststellung das Vorzeichen und führt zu hohen dy-
namischen Beanspruchungen. Sie ist stark am Übergang des Bogens zum Anschlussblech ausge-
prägt, fällt allerdings auch stark zu Hängermitte ab. Die Verläufe der Biegemomente sind auf 
Seite 109 im Rahmen des Anschlussnachweises dargestellt. Aufgrund des Verlaufs der Biege-
momente und dem Betrag der Spannungen wird eine Erhöhung der Stahlgüte der Anschlussble-
che als ausreichend angesehen. Zusätzlich wurden die Anschlussstellen Knotenblech-Hänger 
weiter zur Hängermitte hin verschoben.  
Die Ursache der Querbiegung findet sich im exzentrischen Anschluss der Hänger an den Bogen 
wieder. Durch die wechselnde Torsionsbeanspruchung, die eine Rotation des Bogens um die 
lokale x-Achse nach sich zieht, überträgt sich ein Querbiegemoment mit wechselndem Vorzei-
chen auf die Hänger. Wird die Torsionssteifigkeit des Bogens stark erhöht, wird auch das Bie-
gemoment kleiner. Leicht positiv wirkte sich auch ein biegesteifer Anschluss des Windverbands 
an den Bogen aus. Am kleinsten wird das Moment Mz wenn die Hänger ohne Exzentrizität mo-
delliert werden, was allerdings im Widerspruch mit dem real vorhandenen Anschluss liegt.  
Um das Torsionsmoment des Bogens zu reduzieren, wurde die Hängeranordnung überdacht. Die 
vorhandene Anordnung basiert darauf, dass das fallende Hängerset am inneren und das steigende 
Hängerset am äußeren Bogenstegblech angeschlossen wird. Netzwerkbogenbrücken zeichnen 
sich wie Fachwerke durch Zug- und Druckstreben aus. Durch die gewählte Anordnung wurde 
erreicht, dass sich die Zugstreben (flache Hänger) auf einer und sich die Druckstreben (steilere 
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Hänger) auf der anderen Seite konzentrieren. Es entsteht ein Kräfteungleichgewicht, dass vom 
Bogen aufgenommen werden muss. Werden dagegen die Zug- und Druckstreben abwechselnd 
angeordnet, entstehen über dem Bogenquerschnitt hinweg abwechselnde positive und negative 
Torsionsmomente, die sich teilweise sogar ganz aufheben. Auf diese Weise konnte das Torsi-
onsmoment um fast 50 % reduziert werden. Die maximale Schwingbreite konnte exemplarisch 
für den Hänger Nr. 9 von ΔMz = (–)1,06 + 2,39 = 3,45 kNm auf ΔMz = (–)0,2 + 0,35 = 0,55 
kNm reduziert werden. 
Die Erkenntnisse fanden keinen Einzug mehr in den Nachweisen der Hauptbemessung und dem 
Ermüdungsnachweis des Hängers 9, sollen an dieser Stelle aber trotzdem erläutert werden, da sie 
die Auswirkung der Torsionsbeanspruchung des Bogens auf die Hänger verdeutlichen.  
Die erläuterte Anordnung zur Reduzierung der Torsionsbeanspruchung der Bögen bringt leider 
ein geometrisches Problem mit sich – es ist die Kollisionsgefahr der Hänger untereinander. Be-
sonders im Bereich ca. 0,4 m bis 2 m oberhalb des Versteifungsträgers wird der Abstand zwi-
schen den Hänger immer kleiner. Bei einer optischen Kollisionsprüfung wurde festgestellt, dass 
sich einige Streben teilweise oder auch ganz durchkreuzen. Lösungsmöglichkeiten bestehen da-
rin entweder eine geringere Blechstärke zu wählen, wodurch jedoch auch die Biegespannungen 
durch das kleinere Widerstandsmoment ansteigen, oder die Flachstähle nicht zentrisch, sondern 
abwechselnd leicht versetzt nach außen bzw. innen am Stegblech des Versteifungsträgers anzu-
schließen. 
Die Ausnutzungsgrade für die ersten 3 als Zugstäbe modellierten Hänger eines Sets wurden mit 
Hilfe des Moduls STAHL wie folgt ermittelt: 
 1. Hänger (S460 - Φ2 = 1,30):  η = 0,81 
 2. Hänger (S460 - Φ2 = 1,30):  η = 0,61 
 3. Hänger (S355 - Φ2 = 1,20):  η = 0,57 
Die Ausnutzung bezieht sich auf die vorhandene Normalkraft. Sie sinkt mit steiler werdendem 
Neigungswinkel. Die Querschnitte der übrigen Hänger weisen ebenfalls ausreichende Reserven 
für ungünstigere Laststellungen auf (vgl. Einflusslinien).  
Bei biegesteifer Modellierung erhöhen sich die Ausnutzungsgrade unterschiedlich stark. Bei Hä-
nger Nr. 13 wird die zulässige Ausnutzung an der Stelle x = 0 (am Bogenanschluss) mit 20 % am 
stärksten überschritten. Die Ausnutzung unter Normalkraft beträgt dagegen nur 60 %. Da die 
Knotenbleche höhere Festigkeiten und wesentlich größere Widerstandmomente aufweisen sowie 
der Schwingbeiwert für diesen Hänger günstiger ausfällt (Φ2 = 1,08) und zusätzlich eine Überar-
beitung der Hängeranordnung zu einer Reduzierung der Beanspruchungen führen würde, wird 
auf einen genaueren Nachweis im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.  
In Abbildung 62 ist der Verlauf des Ausnutzungsgrades der Vergleichsspannung sowie der 
Spannung infolge der Querbiegung Mz des 13. Hängers zur Verdeutlichung illustriert (in Abb. 
62: M-y = M-z, da Hänger um 90° gedreht werden musste). An der Stelle x = 0,72 m wird die 
zulässige Vergleichsspannung eingehalten. 
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Abb. 62: Ausnutzungsgrad (Sigma-v & M-z) des Hängers 13 bei biegesteifem Anschluss 
8.4.3 Ergänzende Anmerkung zum Berechnungsprotokoll 
Die Spannungsberechnung der Längssteifen führte zu höheren Auslastungen, als in der Vorbe-
messung berechnet worden war. In Folge dessen wurde die Stahlgüte des Deckblechs auf S355 
erhöht. Im Programm konnten dem Querschnitt keine unterschiedlichen Materialien zugewiesen 
werden. Der Steg weist damit in den Nachweisen ebenfalls die Stahlgüte S355 auf, könnte aber 
auch mit der Stahlgüte S235 hergestellt werden. Maßgeblich beeinflusst hat auch diesen Nach-
weis die Querbiegung im Portalbereich. 
Dem Windverband wurde die Stahlgüte S235 zugeordnet. Es werden exemplarisch die Stäbe 
einzelner Rautenfachwerke auf Knicken um die z- und y- Achse nachgewiesen. Vereinfachend 
wurde Knicken um die z-Achse mit der halben (β = 0,5) und Knicken um die y-Achse mit der 
ganzen Stablänge (β = 1,0)  geführt. Die Profile wurden als Rechteckquerschnitt entworfen und 
weisen die starke Achse um y auf. 
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9. Detailnachweis der Hängeranschlusskonstruktion 
Im Rahmen des Detailnachweises wurde der Fokus auf die Erfüllung des Ermüdungsnachweises 
des Hängers Nr. 9 und den beiden Anschlussblechen am Bogen und am Versteifungsträger ge-
legt. Ob dieser Hänger die höchsten Ermüdungsbeanspruchungen erfährt, konnte nicht sicher 
beurteilt werden. Die Höhe der Beanspruchung ist aufgrund des biegesteifen Schweißanschlusses 
schließlich von der Überlagerung der Spannungsschwingbreiten infolge der Schnittgrößen ΔN, 
ΔMy und ΔMz abhängig, die sich aus Verkehr und bei Flachstahlquerschnitten zusätzlich aus 
wirbelerregten Querschwingungen zusammensetzen. Aus diesem Grund müssten alle 15 Streben 
eines Sets geprüft werden.  
Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden. Daher wird in diesem Kapitel der 
Ermüdungsnachweis des ausgewählten Hängers detailliert beleuchtet, der sich am Leitfaden zum 
Anhang NA.F „Bemessung von Hängern an Stabbogenbrücken“ [31] orientiert. Die vorstellte 
Vorgehensweise könnte auf weitere Anschlussnachweise übertragen werden. 
In Kapitel 9.5 wird der Hänger zusätzlich gegenüber dem Auftreten von Galloping-
Schwingungen untersucht.   
9.1 Konstruktion und Modellierung der Anschlüsse 
Die Anschlussbleche wurden kerbarm konstruiert, wodurch ein störungsfreier Kraftfluss vorliegt 
(vgl. Abbildung 63). Bei den Versteifungsträgern wird das Stegblech 30 mm im Anschlussbe-
reich und 15 mm in den übrigen Bereichen über den Obergurt hinaus geführt. Der Obergurt wird 
geteilt und seitlich mittels Kehlnähten am Steg angeschlossen. Die Gestaltung des Übergangs 
Steg – Kontenblech zeichnet sich durch eine beidseitige Ausrundung mit dem Radius 
r = 150 mm aus. Die Anschlussnaht wird innerhalb der Ausrundung 30 mm oberhalb des Ober-
gurtblechs geschweißt. Es wurde Kerbfall (KF) 112 zu geordnet. Dies könnte sicherlich zur Dis-
kussion gestellt werden, da es sich genau genommen um eine Mischform aus KF 90 und KF 125 
in Anlehnung an Tabelle 8.4 nach EC3-1-9 und dem NCI zu 9.6 (1) nach EC3-2 NA handelt. 
Oberhalb der Naht wird der Anschluss einseitig von 40 mm auf 15 mm abgearbeitet. Der An-
schluss weist damit auch am Versteifungsträger eine leichte Exzentrizität auf. Dies wurde in 
Kauf genommen, damit die Hänger aufgrund der erhöhten Blechstärke im Bereich oberhalb des 
Versteifungsträgers nicht kollidieren. Die Knotenbleche gehen sowohl am Versteifungsträger als 
auch am Bogen einseitig in den Radius r = 150 mm über. Für die andere Seite wurde ein wesent-
lich größerer Radius gewählt. Dieser entspricht einer Abschrägung von 1:4 und geht in die Aus-
rundung am Steg über. 
Die zweite Schweißnaht, die den Hänger mit dem Knotenblech am Hauptträger verbindet, wurde 
nicht unmittelbar nach dem Radius angeordnet, sondern um 100 mm zur Hängermitte hin ver-
setzt. Dadurch entfernt sich die Anschlussstelle zum einen von den Momentenmaximalstellen – 
zum anderen lassen sich Verschlossung (temporäre Fixierung zwischen Hänger und Knoten-
blech) und Auslaufbleche für die Schweißarbeiten besser montieren. Die Naht wurde dem Kerb-
fall 112 nach Tabelle 8.3 des EC3-1-9 zugeordnet. Der Kerbfall unterliegt einer Größenabhän-
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gigkeit, d. h. es muss eine Reduzierung bei Blechdicken t > 25 mm vorgenommen werden. Für 
die brenngeschnittenen Bleche (Hänger, Knotenbleche) wird KF 125 nach Tabelle 8.1 zu Grunde 
gelegt. Bei einer nachträglichen Bearbeitung der Schnittkanten könnte auch KF 140 erreicht 
werden. 
Das Knotenblech am Bogen wird in ähnlicher Weise ausgeführt. Der Dickenübergang wird beid-
seitig von 40 mm auf 35 mm abgearbeitet. Durch die hohe Biegebeanspruchung um beide Ach-
sen musste die Anschlussstelle an den Hänger beginnend vom Ende der Ausrundung um 675 mm 
zur Hängermitte verschoben werden. 
 
Abb. 63: Anschlusskonstruktion und Ersatzstab für die Nachweisführung 
9.1.1 Modellierung in RStab 
Für die Schnittgrößenermittlung im Programm wurde im 3D-Modell ein Ersatzstab modelliert, 
der die Steifigkeitsänderung an den Anschlüssen näherungsweise simuliert. Die Beträge der 
Schnittgrößen verändern sich dadurch gegenüber einer Modellierung mit dem bloßen Hänger-
querschnitt um ca. +/− 5 %. Da es sich bei einer Netzwerkbogenbrücken um ein hochgradig sta-
tisch unbestimmtes System handelt, verteilen sich die Schnittgrößen im gesamten Tragwerk nach 
Steifigkeiten. Je steifer die Anschlüsse ausgebildet werden, desto stärker lagern sich Schnittgrö-
ßen aus der Haupttragwirkung auf die Hänger um.  
Alle fallenden Hänger – somit auch Hänger Nr. 9 – schließen am äußeren Stegblech des Bogens 
an. Ihnen wurde eine Exzentrizität von ey = 393 mm gegenüber dem Schwerpunkt des Bogenpro-
fils zugewiesen. Die Steigenden schließen am inneren Bogenstegblech an und weisen eine Ex-
zentrizität von  ey = − 393 mm auf. Auf die damit in Verbindung stehende Problematik der grö-
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ßeren Torsionsbelastung des Bogenquerschnitts, die eine Erhöhung der Querbiegebelastung der 
Hänger zur Folge hat, wurde im Kapitel 8.4.2 eingegangen. Am Versteifungsträger wurde den 
Streben eine Exzentrizität von ey = +/− 12,5 mm zugeordnet. 
Sämtliche Schnittgrößen wurden nach Theorie II. Ordnung berechnet. 
9.2 Ermüdungsnachweis gegenüber Verkehrseinwirkung 
Der Nachweis wird nach dem Nennspannungskonzept für 2 Millionen Lastwechsel auf Grundla-
ge der Schadensakkumulationstheorie geführt. Es wurden zwei Laststellungen mit dem Lastmo-
dell LM71 ohne Bremsen und Seitenstoß für die Schnittgrößenermittlung verwendet.  
Die Verkehrslaststellungen wurden mit den minimalen ständigen Einwirkungen kombiniert und 
in zwei charakteristischen Lastkombinationen (LK 1 und 2) zusammengeführt. Die Grund- und 
Überlast wurden nach der Einflusslinie des Hängers 9 angeordnet (siehe Abbildung 64). Der 
qualitative Verlauf der Biegemomente infolge der LK 1 und 2 ist auf S. 109 in den Abbildungen 
65 und 67 dargestellt. 
 
Abb. 64: Einflusslinie des Hängers Nr. 9 
Auf der Einwirkungsseite müssen die Schwingbreiten infolge der beiden Laststellungen mit dem 
dynamischen Beiwert Φ2 = 1,2 erhöht werden. Dieser Ansatz liegt auf der sicheren Seite. Bei 
einer maßgebenden L Φ = 54,8 m könnte der Beiwert auf Φ2 = 1,02 reduziert werden. 
Ein ähnlicher Ansatz der auch dem Beiwert der dynamischen Überhöhung zu Grunde liegt, fin-
det im Betriebslastfaktor (auch Schadensäquivalenzfaktor) Berücksichtigung. Der Spannweiten-
beiwert λ1 erfasst eine mittlere dynamische Überhöhung der Einwirkung in Abhängigkeit der 
Länge der Spannungseinflusslinie und der Verkehrszusammensetzung (vgl. [1] S. 235ff & S. 
866ff).  
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Betriebslastfaktor λ (Schadenäquivalenzfaktor) nach EC 3-2 Kap. 9.5.3
Spannweitenbeiwert λ 1 0,63 EC Mix (Tab. 9.3) L maßg. = 55 m
Verkehrsstärkebeiwert λ 2 1,00 25 Mio. Tonnen je Jahr
Nutzungsdauerbeiwert λ 3 1,00 Nutzungszeitraum 100 Jahre
Gleisbeiwert λ 4 1,00 Nur 1 Gleis vorhanden
Betriebslastfaktor     Π λ 0,63 ≤  λ max  = 1,4  
Nach EC3-2 NA Tabelle 8.4 darf die Schnittgrößeneinflusslinie für die Berechnung von λ1 ver-
wendet werden, wenn für die Berechnung der Spannung nur eine Schnittgröße relevant ist. In 
anderen Fällen muss die Spannungseinflusslinie verwendet werden. 
Die Ermittlung der Spannungsschwingbreiten ist in den nachfolgenden Tabellen aufgeführt. Zu-
nächst wurden die Querschnittswerte der Ersatzquerschnitte berechnet, anschließend für jeden 
Ersatzquerschnitt die Schnittgrößen infolge LK 1 und 2 aus RStab entnommen und daraus die 
Spannungsschwingbreiten für jede Schnittgröße berechnet. 
Betrtiebslastfaktor λH9 0,63 TSB Einwirkung γ Mf 1,25
Schwingbeiwert Φ2 1,20 TSB Matieral γ Ff 1,00
b t A Wy Wz
mm mm mm mm³ mm³ N/mm² N/mm²
1:   340/15 340 15 5.100 289.000 12.750 112 -
2:   170/40 170 40 6.800 192.667 45.333 112 102,0
3:   170/40 170 40 6.800 192.667 45.333 112 102,0
4:   170/40 170 40 6.800 192.667 45.333 125 -
5:   340/35 340 35 11.900 674.333 69.417 112 104,7
Ersatz-
Querschnitt
Kerbfall Reduz.BlechdickeAbmessungen Querschnittswerte
 
N M-y M-z N M-y M-z
kN kNm kNm kN kNm kNm
1:   340/15 46,77 9,68 0,16 449,33 5,96 -0,04
2:   170/40 47,01 8,24 0,12 449,56 4,67 -0,02
3:   170/40 54,87 7,21 -0,57 457,43 4,22 0,41
4:   170/40 55,16 9,32 -0,83 457,72 6,16 1,2
5:   340/35 55,4 10,68 -1,04 457,95 7,54 2,25
Ersatz-
Querschnitt
Schnittgrößen infolge...
LK1 (min) LK2 (max)
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 ΔN ΔM-y ΔM-zΔN ΔM-y ΔM-z Δσ-x Δσ-x Δσ-x
kN kNm kNm N/mm² N/mm² N/mm²
1:   340/15 402,6 3,72 0,20 78,93 12,87 15,69
2:   170/40 402,6 3,57 0,14 59,20 18,53 3,09
3:   170/40 402,6 2,99 0,98 59,20 15,52 21,62
4:   170/40 402,6 3,16 2,03 59,20 16,40 44,78
5:   340/35 402,6 3,14 3,29 33,83 4,66 47,39
Ersatz-
Querschnitt
Schwingbreite Spannungsschwingbreiten infolge...
 
Der Ersatzquerschnitt 5 befindet sich am Bogenanschluss. Die hervorgerufenen Spannungen 
infolge Querbiegung sind höher, als dessen Normalspannungen. Strenggenommen müsste für 
den Hänger die Spannungseinflusslinie ermittelt werden. Da der Nachweis für diesen Quer-
schnitt die geringste Auslastung aufweist, wurde auf eine genauere Untersuchung verzichtet. Es 
wird zu dem angenommen, dass die Querbiege-Einflusslinie mit der Normalkraft-Einflusslinie in 
diesem Fall übereinstimmt, wie nachfolgend begründet werden soll. 
Wird die Verkehrslast links- und halbseitig wie in LK1 angeordnet, stehen alle Hänger des stei-
genden Sets unter Zug. Die linke direkt belastete Hälfte des Sets (steiler geneigt) leitet die Belas-
tung in den Bogen, die rechte unbelastete Hälfte des Sets (flacher geneigt) verhindert hauptsäch-
lich das horizontale Ausweichen des Bogens (vgl. auch Abbildung 7 zur idealen Hängeranord-
nung bei halbseitiger Belastung).  
Das zweite Set mit den fallend geneigten Streben, weist Zug- und Druckbeanspruchungen auf. 
Während die linke Hälfte sehr hohe Zugkräfte direkt aus der Verkehrslast aufgrund der flachen 
Neigung in den Bogen überträgt, wirkt ein Teil der zweiten Hälfte dieses Sets als Druckstreben, 
welche nahezu keine Zugkraft mehr in den Bogen übertragen. Unter den benachbarten fallenden 
und steigenden Hängern entsteht dadurch ein Kräfteungleichgewicht, das den Bogen je nach 
Laststellung mit wechselndem Vorzeichen tordiert.  
Der Wechsel des Vorzeichens von LK 1 zu LK 2 des antimetrischen Torsionsmomentenverlaufs 
des Bogens bestätigt diese Aussage. Das Differenztorsionsmoment sollte unter den halbseitigen 
Laststellungen am größten sein. Den Verlauf zeigt Abbildung 66.  
Dort ist auch die Auswirkung der Änderung der Hängeranordnung zu sehen, die in Kapitel 8.4.2 
beschrieben wurde (Steigende als auch Fallende schließen abwechselnd am äußeren und inneren 
Bogenstegblech an). Es entsteht ein in sich verwebtes Netzwerk. Die Auswirkung ist sowohl im 
Verlauf als auch im Betrag des Torsionsmoments gegenüber den oberen beiden Abbildungen zu 
erkennen. Problematisch sind einerseits die Montage und andererseits die mögliche Kollision der 
Streben bei dickeren Flachstahlblechen.  
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Bei der Nachweisführung wurden die Spannungsschwingbreiten überlagert und mit den zulässi-
gen Werten verglichen. 
1:   340/15 0,907
2:   170/40 0,749
3:   170/40 0,893
4:   170/40 0,910
5:   340/35 0,775
Ersatz-
Querschnitt
Δσc / γ Mf
N/mm²
89,6
81,6
83,8
Δσ LM71, E2 · γ Ff · Φ2 · λ
N/mm²
81,3
61,1
64,9
91,0 100,0
72,8 81,6
η
 
Es ist zu erkennen, dass die Ersatzquerschnitte nur noch geringe Reserven aufweisen um die zu-
sätzlichen Beanspruchungen aus wirbelerregten Querschwingungen aufnehmen zu können.  
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Abb. 65: Biegemomente My infolge LK 1 (links) und LK 2 (rechts) 
 
 
  
Abb. 67: Biegemomente Mz infolge LK 1 (links) und LK 2 
(rechts) 
 
Abb. 66: Torsionsmomente M-T entlang des Bogens 
oben: Verlauf infolge LK 1 (−392/+476 kNm) 
mitte: Verlauf infolge LK 2 (−415/+497 kNm) 
unten: Verlauf infolge LK 1 (−153/+222 kNm) bei 
geänderter Hängeranordnung 
110 
 
9.3 Ermüdungsbeanspruchungen infolge wirbelerregter Querschwingungen 
Mit steigender Windgeschwindigkeit verhält sich Luft die gegen einen Körper strömt im Nach-
lauf zunehmend turbulenter. Der Wechsel von laminarer zu turbulenter Strömung ist abhängig 
von der Form des angeströmten Körpers, dessen Oberflächenrauigkeit und der Viskosität (= Zä-
higkeit) der Luft. Insbesondere Flachstahlhänger begünstigen durch ihre rechteckige, aerodyna-
misch ungünstige Querschnittsform ein turbulentes Strömungsverhalten.   
An der windabgewandten Seite entstehen Turbulenzen, die sich peri-
odisch aufbauen und abreißen. Durch ein ungleichmäßiges Abreißen 
der Wirbel stehen die Kräfte am Querschnitt nicht im Gleichgewicht 
und es bildet sich eine Kraftkomponente in Querrichtung aus, deren 
Betrag dynamisch wechselt. Nähert sich die Frequenz dieses Vor-
gangs der Biegeeigenfrequenz des Hängers an, wird dieser zum seitli-
chen Schwingen angeregt. Wirbelerregte Querschwingungen zeichnen durch eine hohe Zahl an 
Schwingspielen aus (vgl. [1] S.916ff). Michael Miller veröffentlichte zu dem Phänomen eine 
Videoaufzeichnung (Link siehe Abbildungverz. [17]) über eine temporäre Schrägseilabspan-
nung, die während des Baus der Brücke über den Großen Belt (Dänemark 1996) eingesetzt wur-
de. Auf dem Video ist zu erkennen wie ein Seil der Konstruktion vom Wind angeregt wird und 
dieses am Auflager regelrecht zittert. Nachdem an den Seilen Rundschlingen angebracht und 
diese gespannt werden, sind die Schwingungen unmittelbar danach nur noch minimal wahr-
nehmbar.  
Wirbelerregte Querschwingungen treten auf, wenn ein Hänger Eigenfrequenzen von fi < 10 Hz 
aufweist. Die Eigenfrequenzen sind abhängig von der Querschnittsabmessung, der vorhandenen 
Zugkraft unter ständigen Einwirkungen und der Systemlänge, die von der Einspannung des Hä-
ngers bestimmt wird. Geißler empfiehlt für die Ermittlung der Eigenfrequenzen entweder eine 
FEM-Berechnung in der unklare Einspannverhältnisse erfasst werden können oder die Anwen-
dung einer Näherungsformel nach Geier/Petz [21]. Im Rahmen dieses Nachweises wurde diese 
Näherungsformel verwendet. Durch die Vergrößerung der Blechdicke von 35 mm auf 40 mm 
wird für den Nachweis nur die 1. Eigenfrequenz um die schwache Achse maßgebend.  
Querschnittswerte und Eigenfrequenzen des Hänger Nr. 9
Blechdicke d 40 mm
Hängerbreite b 170 mm
Seitenverhältnis 4,25
Querschnittsfläche A 68 cm²
Trägheitsmomente I y 278403 cm4 Biegesteifigkeiten EI y 584647 kNm²
I z 3627 cm4 EI z 7616 kNm²
Spez. Gewicht g 53,38 kg/m
Stahlgüte S 355 f yd 35,5 kN/cm²
Grenzzugkraft N pl, Rd 2414 kN
Hängerlänge L H9 19,57 m
Normalkraft N G, min 156 kN infolge min. ständigen Einwirkungen
b/d
 
Abb. 68: Wirbelablösung an
einem Rechteckquerschnitt [6] 
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Ordnung der Eigenfre. k 1
1. Eigenfrequenz f 1, z 3,94 Hz
Ordnung der Eigenfre. k 2
2. Eigenfrequenz f 2, z 13,09 Hz
Ordnung der Eigenfre. k 1
1. Eigenfrequenz f 1, y 130,78 Hz
Ordnung der Eigenfre. k 2
2. Eigenfrequenz f 2, y 661,75 Hz
nach Geier/Petz: Kraftbestimmung in Schrägseilen 
durch dynamische Messung
 
Der Nachweis wird um die starke Achse nach EC3-2 NA.F geführt. Nach NA.F.4.1 (5) ist ein 
Nachweis um die schwache Achse nicht erforderlich, wenn das Seitenverhältnis des Querschnitts 
in den Grenzen 3 ≤ b/d ≤ 5 liegt und die Anschlussbleche kerbgünstig ausgebildet worden sind. 
Für den Nachweis darf eine statische Ersatzlast verwendet werden, die am Schwingungsmaxi-
mum der 1. Eigenfrequenz (x = L/2) nach EC3-2 Bild NA.F.2 angesetzt wird. Die Schadenäqui-
valenz für 2 Millionen Schwingspiele wird durch die Länge Lw der Ersatzlast berücksichtigt. 
1. Eigenfrequenz f 1 3,94 Hz
2. Eigenfrequenz f 2 13,09 Hz
Blechdicke d 40 mm
Hängerbreite b 170 mm
Seitenverhältnis 4,25
Erregerkraftbeiwert c lat 1,075  
Quertriebslast für die 1. Eigenfrequenz
1. Eigenfrequenz f 1 3,94 Hz   <   7 Hz
Erregerkraftbeiwert k F, 1 1,0 Abnahme bei steigenden Frequenzen
Strouhalzahl St 0,12 nach Tabelle NA.F.3.
Kritische Windgeschw. v crit, 1 5,58 m/s
v crit, 1 20,10 km/h
Kritische Windgeschw. v crit, 1 5,58 m/s   <   8 m/s
Turbulenzbeiwert k T, 1 1,0
Bezugsfreq. f 0 1 Hz
Bezugsgeschw. v 0 1 m/s
Häufigkeitsbeiwert k H, 1, ber 3,232
k H, 1 1
Quertriebslast q stat 8,94 kN/m
Wirklänge L w 0,96 m   =   24 · d
Nachweis gegenüber Ermüdung infolge wirbelerregten Querschwingungen um die 
starke Achse nach EC 3-2 NA.F
b/d
< 10 Hz ↷ Nachweis erforderlich
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Abb. 69: Lastansätze nach Bild NA.F.2 [30] 
Die Schwingbreite der Schnittgröße My ergibt sich aus der Differenz der Ergebnisse der bemes-
sungsrelevanten Anschlussstellen der Lastkombinationen 5 (ständige Einwirkungen) und 6 
(ständige Einwirkungen + Quertriebslast). Relevant ist nur das Biegemoment um die y-Achse. 
Nach NA.F.3.2 (4) muss die Berechnung nach Theorie II. Ordnung sowie unter Berücksichti-
gung der Anschlussgeometrie des Zugglieds (Steifigkeitsänderungen) erfolgen.  
LK5 (G) LK6 (G+Q)
Querschnitt Wy M-y M-y ΔM-y
mm³ kNm kNm kNm
1:   340/15 289.000 8,23 23,77 15,5
2:   170/40 192.667 6,88 20,63 13,8
3:   170/40 192.667 5,67 17,19 11,5
4:   170/40 192.667 7,43 21,31 13,9
5:   340/35 674.333 9,69 26,47 16,8
Spannungsschwingbreite infolge wirbelerregter Querschwingungen 
142,7
119,6
144,1
49,8
Δσ Wind, E2 = 2 · ΔM/WSchwing-breite
N/mm²
107,5
Schnittgrößen infolge...
 
Es ist leicht zu erkennen, dass die Spannungsschwingbreiten infolge wirbelerregter Querschwin-
gungen die Ermüdungsfestigkeit von 2 Millionen Spannungsspielen überschreiten. Es müssen 
daher zusätzliche konstruktive Maßnahmen ergriffen werden. 
9.4 Kombinierter Ermüdungsnachweis 
Die Spannungsschwingbreiten der beiden Teilnachweise müssen überlagert und mit der zulässi-
gen Ermüdungsfestigkeit bei 2 Millionen Schwingspielen verglichen werden.                       
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Querschnitt Δσ Verkehr, E2 Δσ Wind, E2 Δσ ges, E2 Δσc / γ Mf
N/mm² N/mm² N/mm² N/mm²
1:   340/15 81,3 107,5 188,8 89,6 2,107
2:   170/40 61,1 142,7 203,8 81,6 2,499
3:   170/40 72,8 119,6 192,4 81,6 2,359
4:   170/40 91,0 144,1 235,1 100,0 2,351
5:   340/35 64,9 49,8 114,7 83,8 1,369
η
 
Um die Spannungen infolge wirbelerregter Querschwingungen zu reduzieren, muss das loga-
rithmische Dämpfungsdekrement erhöht werden. Dazu kommen Seilverspannungen oder direkte 
Kopplungen zwischen den Hängern mittels Elastomerelementen in Frage. Beide Systeme müssen 
so konstruiert werden, dass auch Hängerverdrehungen aufgenommen werden können, um mögli-
che Galloping-Schwingungen zu bedämpfen (vgl. Kap. 9.5). Die Dämpfungselemente sollten 
nach Möglichkeit in den Schwingungsbäuchen angeordnet werden. 
Nachfolgend wird das erforderliche Dämpfungsdekrement ermittelt, dass notwendig ist, um die 
Spannungen soweit zu reduzieren, dass die Nachweise erfüllt werden können. 
Vorh. Log. Dämpfungsdekrementδ1, min 0,0015
erf. Log. Dämpfungsdekrementt δ1, erf 0,024
Querschnitt Δσ Verkehr, E2 Δσ ges, E2 Δσc / γ Mf
N/mm² N/mm² N/mm²
1:   340/15 81,3 88,0 89,6 0,982
2:   170/40 61,1 70,0 81,6 0,858
3:   170/40 72,8 80,3 81,6 0,985
4:   170/40 91,0 100,0 100,0 1,000
5:   340/35 64,9 68,0 83,8 0,812
7,5
9,0
3,1
η
8,9
Erforderliches log. Dämpfungsdekrement der 1. Schwingungseigenform
Δσ Wind, E2 · δmin/δerf
N/mm²
6,7
 
Das erforderliche Dämpfungsdekrement beträgt δ1, erf = 0,024. Der zu erreichende Wert scheint 
realisierbar. Beispielsweise wurde an der Oderbrücke Frankfurt nach Einbau einer Seilverspan-
nung, angeordnet im Schwingungsbauch der 1. Eigenfrequenz eines Hängers, ein logarithmi-
sches Dämpfungsdekrement von δ = 0,0189 gemessen (vgl. [1] S. 925ff). Mit einer zweiten Seil-
verspannung oder Elastomerkopplungen sollte das System ausreichend gedämpft werden kön-
nen. Die Wirkungsweise muss am fertiggestellten Bauwerk überprüft werden. 
9.5 Nachweis gegenüber Galloping-Torsionsschwingungen 
Aufgrund ihrer Form neigen rechteckige Querschnitte dazu vom Wind in Querrichtung zum 
Schwingen angeregt zu werden. Trifft die Strömung senkrecht auf den Querschnitt (α = 0°) ent-
stehen an den Seiten Unterdrücke, die allerdings den gleichen Betrag aufweisen und sich da-
durch gegenseitig aufheben. Trifft der Wind unter einer Neigung bis ca. α = +/− 12° auf das Pro-
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fil oder wird die resultierende Windrichtung bei senkrechter Anströmung durch einen sich bewe-
genden Querschnitt verändert (z.B. durch wirbelerregte Querschwingungen) entstehen an den 
Profilseiten Druckunterschiede, die in Abhängigkeit der Biege- und Torsionseigenfrequenzen 
eine Schwingungsanregung induzieren.  
Im Gegensatz zu wirbelerregten Querschwingungen, die das Phänomen einleiten können, sind 
für Galloping-Schwingungen hohe Amplituden mit niedriger Frequenz charakteristisch. Die 
starken Schwingungen, die dem Galoppieren eines Pferdes ähneln, können die Tragfähigkeit 
eines Bauwerks gefährden.  
Als Beispiel kann die 1940 errichtete Takoma-Narrows-Brücke aufgeführt werden, deren Fahr-
bahn aufgrund der ungünstigen Querschnittsform und der geringen Torsions- und Biegesteifig-
keit eine Überlagerung der beiden Eigenfrequenzen aufwies. Es kam zum gleichzeitigen Torsi-
ons- und Biegeschwingen quer zur Windrichtung, die das Brückendeck bei mäßigen Windge-
schwindigkeiten zum Einsturz brachten. Das Phänomen wird als Flattern bezeichnet und führte 
besonders auch in den Anfängen des Flugzeugbaus zu Problemen. 
Ob ein Flachstahlquerschnitt zu Biege- oder Torsions-Galloping neigt, hängt im Wesentlichen 
vom vorhandenen Seitenverhältnis und der Windgeschwindigkeit ab. Bei Querschnitte mit einem 
Verhältnis von b/d ≤ 3 setzt zuerst Biege-Galloping ein. Ab einem Verhältnis von b/d = 3 neigt 
der Querschnitt zu Galloping-Torsionsschwingungen. Die Abmessungen des gewählten Profils 
liegen in dem vom EC3-2 NA.F empfohlenen Bereich zwischen 3 ≤ b/dvorh = 4,2  ≤ 5. Der 
Nachweis ist damit gegenüber Torsions-Galloping zu führen. Das Nachweiskonzept sieht einen 
Vergleich der um den Faktor 1,25 erhöhten vorhandenen Windgeschwindigkeit in Hängermitte 
mit der kritischen Einsetzgeschwindigkeit vor. 
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Nachweis gegenüber Galloping-Torsionsschwingungen
Spez. Gewicht m 53,38 kg/m
Massenträgheitsmom. Θ 0,135674 kg · m²/m
Dämpfungsdekrement δ T 0,0015
Stabilitätswert a 0 1625
Stabilitätswert b 0 106
Stabilitätswert c 0 15
Luftdichte ρ 1,25 kg/m³
Schubmodul G 81000 N/mm²
Torsionsträgheitsm I T 3081760 mm4 nach SBT: α 0,2833
Torsionssteifigkeit GI T 249623 Nm
Hängerlänge L H9 19,57 m
1. Torsionseigenfreq. f T1 34,66 Hz
Min. Einsetzgeschw. v crit, min 20,79 m/s
Einsetzgeschwindigk. v crit 22,86 m/s
Höhe in Hängermitte h m 14,8 m
Basiswindgeschw. v b, 0 25 m/s
Mittlere Geschw. v m 26,6 m/s Windzone II (Binnenland)
Nachweiskonzept: v crit >   1,25 · v m  
v crit 22,86 m/s
v zul 33,27 m/sη 1,46  
Der Nachweis wurde ohne zusätzliche Dämpfungssysteme geführt und konnte nicht erfüllt wer-
den. Um ein Einsetzen von Galloping-Torsionsschwingungen verhindern zu können, kann das 
logarithmische Dämpfungsdekrement durch Seilverspannungssysteme erhöht werden. Diese 
müssen in der Lage sein, auch Torsionsschwingungen bedämpfen zu können. 
Das erforderliche log. Dämpfungsdekrement beträgt δT, erf = 0,011 < 0,024 = δT, erf, Querschw.. 
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In Frage kommen auch torsionssteife Kopplungen, die in den Hängerkreuzungspunkten instal-
liert werden und die Torsionseigenfrequenz erhöhen. Im Idealfall halbiert eine Kopplung die 
Systemlänge und ist in Hängermitte angebracht. 
Bei Anordnung einer torsionssteifen Elastomerkopplung in Hängermitte erhöht sich die 1. Torsi-
onseigenfrequenz auf fT,1 = 69,31 Hz und die kritische Windgeschwindigkeit auf vcrit = 45,7 m/s. 
Der Nachweis wäre damit ebenfalls erfüllt. 
9.6 Schlussfolgerungen aus den geführten Detailnachweisen 
Es zeigte sich, dass für die Bemessung der Hänger und der Anschlussbleche die Normalkräfte 
nur einen Teil der Beanspruchung ausmachen. Durch die starre Schweißverbindung übertragen 
sich Biegemomente aus der Haupttragwirkung auf die Hänger. Besonders die Querbiegung füh-
ren zu hohen Ermüdungsbeanspruchungen, die die Streben durch das Verdrehen des Bogenquer-
schnitts erfahren, aufgrund des Anschlusses der Steigenden an dem einem und der Fallenden an 
dem anderen Bogenstechblech.  
Es stellte sich heraus, das auf den Betrag des Querbiegemoments Mz der untersuchten Lastkom-
binationen Einfluss genommen werden kann durch eine geänderte Hängeranordnung am Bogen. 
Werden sowohl die fallenden als auch die steigenden Hänger abwechselnd innen und außen am 
Bogenstegblech angeordnet, konnte die Torsionsbeanspruchung des Bogens als auch die Span-
nungsschwingbreite infolge ΔMz der Streben stark reduziert werden. Da angenommen wird, dass 
diese Anordnung den Montageaufwand aufgrund der entstehenden Verwebung des Netzes stark 
verkompliziert, sollte diese Maßnahme auf die ersten Randpaare beschränkt bleiben. 
Weiterhin wurde festgestellt, dass bei biegesteif angeschlossenem Windverband das von den 
Hängern aufzunehmende Biegemoment Mz leicht gesenkt werden kann. In einer Nebenuntersu-
chung zeigte sich zudem, dass sich eine unsymmetrische Anordnung in Längsrichtung der stei-
genden und fallenden Sets positiv auf den Betrag der Querbiegung der Hänger auswirkt. Bei ei-
ner solchen Anordnung würde das steigende Set am 1. Bogen außen und das steigende Set am 2. 
Bogen innen angeschlossen werden. Die Bögen tordieren dadurch nicht mehr symmetrisch zu 
einander, sondern antimetrisch. Durch den biegesteif angeschlossenen Windverband heben sich 
die Torsionsmomente zum Teil auf. 
Bezugnehmend auf die Untersuchungen Teichs könnte auch eine höhere Hängeranzahl die Span-
nungsschwingbreite infolge Normalkraft senken (nichtlinearer Zusammenhang). Teich empfiehlt 
für Spannweiten über 100 m eine Mindestanzahl von 36 Hängern (vgl. [2] S. 129 f).   
Die Steifigkeit der Hänger und Anschlussbleche spielt ebenfalls eine Rolle für die Schnittgrö-
ßenverteilung im Gesamtsystem. Je massiver die Konstruktion ausgeführt wird, desto stärker 
zieht diese auch Schnittgrößen an. Mit der Erhöhung der Blechstärke vergrößern sich zwar die 
Widerstandsmomente und die Querschnittsfläche, parallel steigen allerdings die Biegemomente 
an und die Ermüdungsfestigkeit muss gesenkt werden (Blechdickenreduzierung).  
Im Rahmen der Nachweisführung wurde die Blechstärke auf t = 40 mm begrenzt, die Anschluss-
stellen Knotenblech – Hänger unter Beachtung der Momentenverläufe weiter in Hängermitte 
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verschoben und anschließend die Breite solange variiert, bis der Nachweis erfüllt werden konnte. 
Optisch wirken diese Querschnitte zu massiv und beeinträchtigen das architektonische Erschei-
nungsbild. 
Außerdem hat sich in den Nachweisen gezeigt, dass der untersuchte Hänger zwar anfällig für das 
Auftreten von wirbelerregten Querschwingungen und Galloping-Schwingungen ist, diese 
Schwingungen aber durch einfache und kostengünstige Dämpfungssysteme stark gesenkt werden 
können. Dadurch dass sich die Hänger untereinander mehrfach kreuzen, können diese in den 
Kreuzungspunkten gekoppelt und gegenseitig „verstimmt“ werden.  
Als sowohl konstruktiv als auch architektonisch bessere Lösung werden im Nachhinein Rund-
stahlhänger oder Seile mit Gabelkopf-Verbindungen angesehen. Diese Verbindungen würden 
das Biegemoment einer Achse nur über Reibung übertragen und dadurch zu geringeren stati-
schen und dynamischen Beanspruchungen führen. Vorteilhaft sind auch die besseren aerodyna-
mischen Eigenschaften von Rundstählen und Seilen sowie die höher Dämpfung in den Gelenk-
verbindungen. 
Durch die hohe Anzahl an Hängern, die bei Netzwerkbogenbrücken gegenüber Stabbogenbrü-
cken erforderlich sind, steigt bei Verwendung von Flachstahlhängern auch der Fertigungsauf-
wand für die Knotenbleche, denn jedes Anschlussblech muss individuell hergestellt werden. Mit 
Gabelkopf-Verbindungen ließen sich diesbezüglich standardisierte Anschlussbleche fertigen, die 
direkte an den Stegblechen der Bögen und Versteifungsträgern angeschweißt werden könnten.  
Welche Kerbfälle derartigen Anschlüssen zugewiesen werden kann, konnte nicht vollständige in 
Erfahrung gebracht werden. Herkömmliche Zugstabsysteme mit geschnittenem Gewinde sind 
nur für den Einsatz in quasi-statisch beanspruchten Tragwerken vorgesehen. Laut der Webprä-
senz der Anker-Schroeder ASDO GmbH eignen sich Zugstabsystem mit unverzinktem (Feuer-
verzinkungen neigen zur Wasserstoffversprödung) und gerolltem Gewinde für ermüdungsbean-
spruchte Brückentragwerke8. In dem Forschungsvorhaben „19800 – Zyklische Bemessung von 
Zugstäben mit Endgewinden“ des DASt wird derzeit die eindeutige Zuordnung von Kerbfällen 
unterschiedlich hergestellter Zugstabsysteme untersucht9. 
Unabhängig davon wird aktuell für Schweißkonstruktionen eine Richtlinie des DASt für die Ei-
nordnung von Kerbfällen nachbehandelter Schweißnähte mit dem hochfrequenten Hämmerver-
fahren erarbeitet. Durch das Verfahren lassen sich auch höherfeste Stähle in ermüdungsbean-
spruchten Konstruktion sinnvoll einsetzen und schlankere Bauweisen realisieren10.  
                                                 
8 Vgl. https://www.anker.de/de/produkte/hochbau/zugstaebe-fuer-bruecken.html (abgerufen am 30.04.2018) 
9 Vgl. https://www.deutscherstahlbau.de/dast/19800-zyklische-bemessung-von-zugstaeben-mit-endgewinden (abgerufen am 30.04.2018) 
10 Vgl. Stahlbau 86 (2017), Heft 7. Höherfrequentes Hämmern: Neue Richtlinie des IIW [29] 
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10. Montage der Brücke 
Netzwerkbogenbrücken überführen in der Regel Straßen, Autobahnen und Bahnstrecken, Flüsse 
und Kanäle sowie Fjorde und Sunde. Jeder Verkehrsweg und jedes Gewässer bringt spezifische 
Randbedingungen mit sich und beeinflusst das Montagekonzept maßgeblich bzw. schränkt Mon-
tagemöglichkeiten ein. Unter einem Montagekonzept wird in diesem Fall das Versetzen der auf 
einem Montagevorplatz errichteten Brücke auf die Widerlager verstanden. 
Weiteren Einfluss haben die örtlichen Transportwege, die Verfügbarkeit von Gerätschaften für 
den Schwerlasttransport und die Baugrundverhältnisse. Auch die Jahreszeit, in der die Brücke 
errichtet werden soll, bringt Besonderheiten mit sich. Im Winter muss mit Schneefall und vereis-
ten Flüssen gerechnet werden. Im Herbst besteht die Gefahr schwerer Stürme oder Orkane. 
Der Verschub einer Stahlbrücke kann längs, quer oder kombiniert ausgeführt werden. Das Trag-
werk kann eingeschwommen, eingeschoben, eingehoben oder eingedreht werden. Als Anforde-
rung aus der Aufgabenstellung soll die Errichtung der Brücke im Längsverschub erfolgen. Das 
bedeutet, dass das Tragwerk hinter einem der beiden Widerlager zusammengesetzt, anschließend 
über das erste Lager bis zum zweiten Lager geschoben und zu Letzt in Endposition absetzt wird.  
Da kein Szenario gegeben war, wurde ein symmetrischer Kanalquerschnitt gewählt, der die An-
forderungen an eine Binnenwasserstraße der Klasse IV (Europawasserstraße) erfüllt. Wasser-
straßen dieser Kategorie müssen von Schiffen mit einem Tiefgang von 2,50 m befahren werden 
können. Der gewählte Tiefgang macht den Einsatz von Pontons möglich.  
Die gewählte Kanalböschung weist ein Gefälle von 1:3 auf. Links und rechts des Kanals soll 
jeweils ein 5 m breiter horizontaler Streifen, beispielsweise für einen Wirtschaftsweg, vorhanden 
sein. Der Montagevorplatz befindet sich unmittelbar hinter einem Widerlager. 
10.1 Montagekonzept 
Das nachfolgend vorgestellt Konzept stellt eine von mehreren Möglichkeiten dar, wie die Brücke 
in die Endposition versetzt werden kann. Der Ablauf ist in Abbildung 71 skizziert. Zusätzlich 
werden alternative Montagemethoden aufgezeigt, die als Ideenpool dienen sollen. 
Beim Verschub der Brücke wird auf Zwischenabstützungen verzichtet, weil das Tragwerk nur 
dann effektiv funktioniert wenn es an den Enden aufgelagert wird. Durch die geringe Biegesteif-
igkeit der Hauptträger muss bei abweichenden Lagerungsbedingungen mit einem hohen bis sehr 
hohen Anstieg des Biegemoments und einer großen Anzahl von druckbeanspruchten Hängern 
ohne zusätzliches Aussteifungssystem gerechnet werden. Da sich Aussteifungskonstruktionen 
bei Netzwerkbogenbrücken schwerer montieren lassen, als bei Stabbogenbrücken, wurde im 
Konzept darauf verzichtet. 
Das Konstruktionsgewicht der Brücke beträgt Gk = 669 t (Summe der Auflagerreaktionen des LF 
Konstruktionsgewicht abzüglich der ständigen Lasten aus den Dienstgehwegen). Für den Bauzu-
stand wird der Teilsicherheitsbeiwert γEQU = 1,05 zu Grunde gelegt und die Bemessungsmonta-
gelast berechnet, die auf Gd, EQU = 710 t zur sicheren Seite gerundet wurde.  
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In der Ausgangslage befindet sich das Tragwerk auf Stahlstützen die auf Fertigteil-
Einzelfundamenten gegründet sind. Die Stützen sind im Abstand der Querträger angeordnet. Um 
die Brücke bewegen zu können, sollen unmittelbar unterhalb der Auflagerachsen jeweils zwei 
SPMT (Self-Propelled Modular Transporter) angeordnet werden. Pro Auflager sind Gd, EQU = 
710/2 = 355 t als Ladekapazität erforderlich. Eine Achslinie (mindestens zwei Achsen) eines 
Moduls verfügt bei Polyfill-Bereifung über eine Ladekapazität von 60 t. Ein 6-Achser-Modul 
würde damit über eine Ladekapazität von 360 t verfügen. Um die Ausfallwahrscheinlichkeit zu 
verringern und die Last besser in den Untergrund zu verteilen, könnten auch zwei dieser Module 
gekoppelt werden. Anders als in Abbildung 70 dargestellt, wären die Module quer angeordnet 
und die Reifen um 90° gedreht. 
Um die SPMT unter den Auflagern anzuordnen, müssten die ersten Stahlstützen entfernt werden. 
Ein Mobilkran könnte dazu das Tragwerk leicht anheben, woraufhin die Stützen demontiert und 
der Selbstfahrer platziert werden können. Denkbar wäre auch der Einsatz von Hydraulikzylinder, 
die an Hilfskonsolen das Tragwerk anheben. Grundsätzlich müssen die Stahlstützen eine Höhe 
aufweisen, die größer ist als die minimale Höhe der SPMT.  
Nach der Platzierung heben die SPMT das Trag-
werk an und es können alle Stützen entfernt wer-
den, die die Weiterfahrt verhindern würden. Denk-
bar wäre auch den Vorplatz versetzt zur Auflager-
linie zu erreichten und die Brücke zunächst quer zu 
bewegen. Dies hätte den Vorteil, dass die Stahlstüt-
zen zunächst stehen bleiben können. Wichtig ist, 
dass der Hub größer ist, als die Verformung der 
Brücke die sich als Träger auf zwei Stützen einstel-
len würde. Nach dem Anheben wird die Brücke bis zur Vorderkante des Widerlagers A gefah-
ren. 
Dort ankommen soll ein 800t-Gittermast-Raupenkran mit Derricksystem und Ballastwagen oder 
Schwebeballast (beispielsweise Liebherr LR 1800 mit SDB/SDBW-Auslegersystem), der seitlich 
am Widerlager A aufgestellt wird, das Tragwerk auf den Ponton heben. Angeschlagen wird am 
Endquerträger über 2 temporäre Kranösen. In horizontaler Richtung wird die Brücke über den 
SPMT bewegt.  
Bei einer Ausladung von 32 m und einer Hauptauslegerlänge von S = 56 m weist der Kran eine 
maximale Brutto-Traglast von 406 t nach Tab. 16 auf. Von der Brutto-Traglast müssen die Last-
aufnahmemittel abgezogen werden. Die erforderliche Kranflasche wiegt 20,3 t. Das Gewicht für 
Anschlagseile und Schäkel wird mit 2 t abgeschätzt. Die Netto-Traglast beläuft sich damit auf 
383,7 t (12278 tm) und ist größer als die zu hebende Last von 355 t (11360 tm).  
Weiterhin muss die Windeinwirkung berücksichtigt werden, die das zulässige Lastmoment wei-
ter reduzieren kann. In der Tabelle ist bereits eine Windgeschwindigkeit von 9 m/s, eine Wind-
angriffsfläche von 1 m²/t und ein Windwiderstandbeiwert von 1,2 eingeflossen, der sich auf die 
zu hebende Last bezieht. Die Windangriffsfläche einer Bogenebene beträgt 288,4 m². Bei zwei 
Abb. 70: SPMT des Herstellers Scheuerle [16] 
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Bogenebenen und der Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der horizontalen Einwirkung 
auf Kran und SPMT kann die Angriffsfläche für die Kranlast ebenfalls mit 288,4 m² angenom-
men werden (2 halbe Bogenebenen hintereinander) und ist kleiner als die zulässige Fläche von 
355 m². 
Der Stellplatz des Krans muss eine ausreichend hohe Tragfähigkeit aufweisen. Es besteht die 
Gefahr eines Böschungsbruchs. Der Standsicherheit des Krans muss oberste Priorität zu kom-
men. Dazu zählt neben einer geotechnischen Untersuchung des Baugrunds auch die Begrenzung 
des Lastmoments.  
Um den Höhenunterschied zwischen Ponton und Widerlager auszugleichen, soll ein Hilfsgerüst 
hergestellt werden, auf dem die Brücke temporär auflagern soll. Der Ponton wird in seiner Lage 
mittels Winden gesichert und angetrieben. Für das Szenario wurde ein Ponton mit einer Nutzlast 
von 660 t gewählt, der bei maximaler Beladung einen Tiefgang von 2,03 m aufweist (vgl. Da-
tenblatt Wagenborg Barge 3 [39]). Die Barge wird quer zur Brücke gestellt und auch in dieser 
Stellung verfahren. 
 
 
Nachdem das Tragwerk auf den Ponton gehoben wurde, wird die Brücke vom ersten Kran gelöst 
und anschließend mit dem Einsatz der Winden am Ponton und/oder mit dem Antrieb der SPMT 
bis zum Ufer B gezogen bzw. geschoben. Am Ufer B steht seitlich des Widerlagers ein zweiter 
800t-Raupenkran. Der Ponton bzw. die rechte Lagerachse der Brücke muss mindestens die 
Grenze des Bereichs des 32 m Ausladungsradius erreichen, damit der Kran die Last heben kann. 
Im letzten Schritt wird die Brücke an den Endquerträgern angeschlagen und von beiden Kranen 
im Tandemhub auf die Widerlager gehoben.  
  
Tab. 16: Traglasttabelle des LR 1800 (Auslegersystem 
SDB/SDBW) [15] 
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Abb. 71: Montagekonzept 
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10.2 Alternative Antriebskonzepte 
Um die Brücke horizontal bewegen zu können, stehen neben den vorgestellten angetriebenen 
SPMT und den Windenantrieb des Pontons auch Gleitsysteme zur Verfügung. Ein solches Sys-
tem besteht aus einem Schlitten, der durch einen Schub-/Zug-Hydraulikzylinder angetrieben 
wird, auf reibungsarmen PTFE-Gleitflächen auflagert und durch eine  Schiene geführt wird. Auf 
dem Schlitten kann ein weiterer Hydraulikzylinder für einen vertikalen Hub installiert werden. 
 
Abb. 73: Hydraulisches Schwerlast-Gleitsystem der Firma Enerpac [14] 
Weiterhin stellen Litzenheber eine gute Möglichkeit dar, die Brücke horizon-
tal auf Gleitschienen zu ziehen. Beispielsweise wurde die Weserbrücke bei 
Fulda mit Litzenhebern installiert. Diese Systeme basieren auf dem Funkti-
onsprinzip von Vorspanneinrichtungen im Spannbetonbau. Bezogen auf das 
Montageszenario könnte ein Litzenheber am Widerlager verankert werden. 
Unterhalb der Brücke werden zwei Gleitschienen oder Verschubbahnen in-
stalliert. Die Brücke wird auf Schlitten gestellt und die Litzenheben ziehen 
das Tragwerk in die Endposition. Sie können auch als Alternative für Hyd-
raulikzylinder verwendet werden, um Lasten vertikal anzuheben oder zu sen-
ken – daher die Bezeichnung Litzenheber. Auch die Verwendung in einem 
temporären Montagekran ist aufgrund der sehr hohen Traglasten und der ein-
fachen Synchronisierung mehrerer Einheiten interessant.  
Gegenüber SPMT besitzen diese Systeme den Nachteil, dass nur gerade Stre-
cken zurückgelegt werden können. Sie sind weniger flexibel, zeichnen sich dagegen aber durch 
eine kompaktere Bauweise bei gleichzeitiger hoher Traglast aus. 
10.3 Alternative zum Kraneinsatz 
Im Montageszenario wurde als Randbedingung festgelegt, dass zwei Kranstellplätze zur Verfü-
gung stehen. Sollte die Verfügbarkeit, der Baugrund und/oder die Gegebenheiten des Terrains 
einen Kraneinsatz wirtschaftlich unmöglich machen, muss das Montagekonzept angepasst wer-
den. 
10.3.1 Verschub in Lagerachsen des Tragwerks 
Als Alternative wird vorgeschlagen, einen weiteren 3. Selbstfahrer unterhalb des Widerlagers A 
zu platzieren, auf dem das Hilfsgerüst montiert wird (vgl. Abb. 74). Es wird ein größerer Ponton 
Abb. 72: Litzenhe-
ber der Firma Ener-
pac [14] 
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mit geringerem Tiefgang gewählt, der längs ausgerichtet wird. Über einen breiten oder zwei 
schmale Stege, die mit Hilfe von Spundwänden hergestellt werden, sowie Rampen wird es der 
zusätzlichen längsgerichteten SPMT-Einheit ermöglicht den Ponton zu befahren. Der 2. SPMT 
oberhalb des Widerlagers kann ebenfalls über eine Rampenkonstruktion das Hilfsgerüst errei-
chen.  
Danach setzt sich der 1. und 3. Selbstfahrer in Bewegung und fährt bis zur Mitte der Barge. 
Durch gezieltes Pumpen und Lenzen von Ballastwasser im Ponton, lässt sich dieser beim Befah-
ren ruhig im Wasser halten. Über Winden wird nun der Ponton bis zum anderen Ufer gezogen. 
Die Fahrt wird bis zur Unterkante des 2. Widerlagers über die gleiche Stegkonstruktion fortge-
setzt. Anschließend werden Rampen angelegt und der 1. und 2. SPMT fahren die Brücke bis auf 
Höhe der Endposition.  
Im letzten Schritt muss das Tragwerk auf die Lager abgesenkt werden. Dazu können Hydraulik-
zylinder eingesetzt werden, die unter seitlichen Konsolen am Endquerträger angeordnet werden. 
Nach dem Anheben können die Selbstfahrer entfernt und die Brücke abgelassen werden. Auch 
ein Einsatz leichter Mobilkrane unmittelbar hinter den Widerlagern wäre denkbar. Ebenso könn-
ten Litzenheber verwendet werden. Dazu müsste ein Stahlrahmen konstruiert werden, der einen 
oder mehrere parallelgeschaltete Litzenheber aufnimmt und beispielsweise auf den Flügelwän-
den des Widerlagers platziert wird. 
 
Abb. 74: Mögliche Alternative zum Kraneinsatz 
10.3.2 Verschub mit Aussteifungskonstruktion 
Es besteht weiterhin auch die Möglichkeit die Brücke über die Auflager zu schieben und dann 
einen SPMT mit Gerüst darunter zu platzieren. Die Brücke wird so weit geschoben, dass sie über 
das Hilfsgerüst auskragt und dann im weiteren Montageverlauf direkt auf die Widerlager abge-
setzt werden kann. Auf diese Weise werden u.a. Stabbogenbrücken errichtet.  
Diese Montagevariante geht mit einer Änderung der Auflagerpositionen einher und ist bei Netz-
werkbogenbrücken nicht unproblematisch. Es kommt zu einem starken Anstieg des Biegemo-
ments My im Versteifungsträger, wenn die Auflager von der ursprünglichen Position zur Brü-
ckenmitte hin verschoben werden. Die Biegemomente steigen umso stärker an, je weiter die bei-
den Montageauflager nach innen gerückt werden. Erreichen diese die Viertelspunkte, kommt es 
weiterhin zum Totalausfall aller Hänger. Je weiter außen die Montageauflager angeordnet wer-
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den, desto mehr Hänger werden aktiviert. In Funktion bleiben die zur Mitte fallenden Streben. 
Bei Verzicht auf die Anordnung zusätzlicher Drucksteifen, kann davon ausgegangen werden, 
dass nicht nur die Spannungen im Versteifungsträger übersteigt, sondern auch die druckbean-
spruchten Hänger versagen werden. 
Stabbogenbrücken weisen in diesem Zusammenhang einen klaren Vorteil auf, weil sich die Hä-
nger konstruktiv einfacher Aussteifen lassen, als dies bei Netzwerkbogenbrücken der Fall ist und 
der Versteifungsträger eine höhere Biegesteifigkeit aufweist. In Nebenuntersuchungen hat sich 
herausgestellt, dass es nicht unproblematisch ist, die (vertikalen) Drucksteifen derart anzuordnen, 
dass es zu keinem Hängerausfall kommt. Nimmt man den Ausfall in Kauf, muss jedoch auch ein 
Versagen der Druckstrebe ausgeschlossen werden. Schwierigkeiten bereitet dann die Span-
nungsermittlung der Hänger. Modelliert man diese im Modell nicht als Zugstäbe, sondern als 
Biege- oder Zug-/Druckstab und berechnet die Schnittgrößen nach Theorie II. Ordnung, bricht 
RStab die Berechnung ab, mit dem Hinweis, dass die Verzweigungslast für den betroffenen Stab 
überschritten wurde. Das Überschreiten der Verzweigungslast führt in der Realität aber noch 
lange nicht zum Versagen des Bauteils.  
Um die Spannungen berechnen zu können, wurde in der Nebenuntersuchung jedem Hänger eine 
geometrische Imperfektion (z.B. L/300) zugewiesen und die Schnittgrößen nach Theorie I. Ord-
nung berechnet. Durch die Imperfektion entsteht durch die Druckkraft, die aus der Zwangsver-
formung der Anschlusspunkte resultiert, ein Biegemoment um die schwache Achse. Da die 
Zwangsverformung einen endlichen Betrag aufweist, ist auch das Biegemoment begrenzt. Der 
Ansatz konnte aus Zeitgründen, nicht weiter verfolgt, könnte aber eine Möglichkeit darstellen, 
wie der Nachweis für einen solchen Montagezustand erbracht werden könnte. 
Grundsätzlich kann der Hängerausfall auch durch Vorspannung vermieden werden. Bei dem 
Verschub der Flora-Brücke bei Haldensleben wurden die vorhandenen Montagetürme genutzt 
und das Netzwerk mit Hilfe von Hydraulikpressen vorzuspannen (vgl. [1] S. 669). Diese Metho-
de bringt auch den Vorteil mit sich, dass auf eine Aussteifungskonstruktion verzichtet werden 
kann.  
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11. Zusammenfassung und Schlussbetrachtung 
In dieser Arbeit wurde eine 110 m weit spannende Netzwerkbogenbrücke für eingleisigen Eisen-
bahnverkehr unter LM 71, auf Basis der Forschungsergebnisse Teichs entworfen und nach den 
Vorgaben des Eurocodes 0, 1 und 3 bemessen.  
Das Tragwerk weist zwei elliptische Bögen mit einem Radienverhältnis von ra/rb = 1,9 und ei-
nem bezogenem Bogenstich von f‘ = 0,15 auf. Die Bögen werden durch einen Windverband aus 
Rautenfachwerken ausgesteift. Die beiden Versteifungsträger haben eine Höhe von 1,4 m und 
wurden als Doppel-T-Profil ausgebildet. Das Netzwerk besteht je Bogenebene aus 30 Flach-
stahlhängern (170x40) unter radialer Hängerpaaranordnung, die einen Kreuzungswinkel β = 42° 
zum Radius aufweisen. Die Randhänger wurden losgelöst vom geometrischen Ansatz angeord-
net, um zum einen die hohen Hängernormalkräfte zu reduzieren und zum anderen die Biegemo-
mente im Bogen zu verringern. Durch das effiziente Tragverhalten konnte für die Brücke ledig-
lich ein charakteristisches Montagegewicht von Gk = 669 t erzielt werden. Eine weitere Ge-
wichtsreduzierung ließe sich ohne größeren Aufwand durch die Optimierung des Bogenquer-
schnitts an den Spannungsverlauf erzielen.  
Die Arbeit liefert auch einen Beitrag dazu, das komplexe Tragverhalten einer Netzwerkbogen-
brücke besser nachvollziehen zu können. Zum besseren Verständnis ist es hilfreich, dass Trag-
werk wie eine Fachwerkbrücke mit Zugstreben und vom Eigengewicht vorgespannten Druck-
streben zu betrachten. Übersteigen die Druckkräfte die Zugkräfte kommt es zum Hängerausfall 
und damit zur Systemänderung, die Schubsteifigkeit wird reduziert und das Tragverhalten wird 
abschnittsweise stabbogenähnlich. Der Ausfall ist neben der Verkehrslaststellung und dem Ver-
hältnis aus Verkehrslasten zu ständigen Lasten q/g, vom Hängerneigungswinkel, vom Bogen-
stich und von der Lastverteilung der Fahrbahn bzw. deren Biegesteifigkeit abhängig. Bei welcher 
Laststellung und bei welchem Grenz-Lastverhältnis q/g  der Hängerausfall auftritt, kann über die 
Normalkraft-Einflusslinien und Einflussflächen der Hänger ermittelt werden. Die Aufstellung 
und Auswertung der Einflusslinien eines Hängersets ist eines der wichtigsten Werkzeuge beim 
Entwurf und der Bemessung einer Netzwerkbogenbrücke. 
Der geometrische Ansatz nach dem das Netzwerk generiert wird und die richtige Wahl der zahl-
reichen Netz- und Tragwerksparameter sind für einen guten Entwurf von entscheidender Bedeu-
tung. Wie diese Parameter gewählt werden können und welchen Einfluss diese haben, kann ins-
besondere in den Veröffentlichungen von Tveit und der Dissertation von Teich entnommen wer-
den.  
In dieser Arbeit zeigte sich, dass das Netzwerk empfindlich auf Änderungen gegenüber dem ur-
sprünglich gewählten geometrischen Ansatz nach Teich reagiert und es dadurch leicht zum Hän-
gerausfall insbesondere bei zu steiler und konstanter (Rand-)Hängerneigung kommen kann. Eine 
nachträgliche Änderung der Randhängeranordnung bringt zwar einige statische Vorteile mit sich, 
sollte aber mit Vorsicht vollzogen werden. Ein Abgleich der q/g-Verhältnisse aus den Einflussli-
nien der originalen Anordnung mit den vorhandenen q/g-Verhältnissen nach der Modifizierung 
wird als wichtige Orientierungshilfe angesehen.  
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Die nach Teich ermittelten Netzgenerierungsansätze weisen bereits einen hohen Optimierungs-
grad auf. Eine weitere Optimierung des Netzwerks bzw. des gesamten Tragwerks kann aufgrund 
des iterativen Prozesses und der vielen Parameter nur nummerisch erfolgen z.B. mit Hilfe einer 
Evolutionsstrategie nach Rechenberg und setzt entsprechende EDV-Kenntnisse voraus.  
Die von Teich ermittelten geometrischen Parameter erwiesen sich als sehr gute Einstiegswerte 
für den Entwurf. Der Kreuzungswinkel musste lediglich leicht erhöht werden, da in dieser Arbeit 
auch die Lastexzentrizität des Zugs, eine dynamischer Überhöhung und Temperatureinflüsse 
berücksichtigt wurden. Variantenuntersuchungen können durch den aktuellen Stand der Wissen-
schaft in der Entwurfsphase auf ein Minimum reduziert werden und können auf die Vermeidung 
des Hängerausfalls im GZG beschränkt bleiben. 
Die Vermeidung des Ausfalls sollte auf den GZG beschränkt bleiben. Im GZT kann dieser zuge-
lassen werden, wobei berücksichtig werden muss, dass bei einer zu hohen Anzahl von Ausfällen 
der Stabilitätsnachweis für den Bogen unter Teilbelastung maßgebend werden kann. Der Ausfall 
sollte nicht mit dem Versagenszustand des Bauteils gleichgesetzt werden. Das Überschreiten der 
zum Teil sehr geringen Verzweigungslasten führt nicht zwangsläufig zur plastischen Verfor-
mung des Hängers.  
Für Untersuchungen zum Hängerausfall im GZG sollte das Fahrbahneigengewicht im Zweifels-
fall besser unter- als überschatzt werden. Eine genaue Massenermittlung unter Berücksichtigung 
der relevantesten Nachweise zum Beginn der Entwurfsphase ist von Vorteil. Lastschwankungen, 
die aus den ständigen Nutzlasten wie dem Schottereigengewicht herrühren, sollten ebenfalls Be-
rücksichtigung finden. 
Die in der Arbeit gewählte Hängeranzahl erscheint angesichts der hohen Ermüdungsbeanspru-
chung als grenzwertig, denn die Spannungsschwingbreite infolge der Hängernormalkraft hat 
nach Teich einen nichtlinearen Zusammenhang zur Anzahl der Hänger. Es zeigte sich auch, dass 
die Anschlussart die Ermüdungsbeanspruchungen stark beeinflusst. Bei Schweißanschlüssen 
muss mit zusätzlichen, ermüdungswirksamen Biegemomenten um die starke und schwache Ach-
se gerechnet werden. In der Arbeit hat sich herausgestellt, dass die Torsionsbeanspruchung des 
Bogens einen unmittelbaren Zusammenhang mit der vorhandenen Querbiegebeanspruchung der 
Hänger hat. Durch verschiedene Möglichkeiten der Anschlussanordnung der Hänger an den Bö-
gen in Kombination mit einem biegesteif angeschlossenen Windverband lässt sich die Torsions-
beanspruchung und damit auch die Querbiegung verringern.  
Augenmerk sollte damit auf die Wahl der Hängerart, der Anzahl und dem Anschluss gelegt wer-
den. Für Netzwerkbogenbrücken sollten Seile mit gelenkiger Gabelkopfverbindung stärker in 
den Fokus rücken. Die für die Brücke verwendeten Flachstahlhänger beteiligten sich durch den 
integralen Anschluss verhältnismäßig stark an der Haupttragwirkung, reagieren empfindlich auf 
Druckbeanspruchung, was besonders in Montagezuständen von Nachteil sein kann und wirken 
durch die erforderlichen Abmessungen nach persönlicher Auffassung zu massiv. 
Für die Bemessung des Tragwerks im GZT ist eine effiziente Bildung von Lastfallkombinatio-
nen unbedingt erforderlich. Aufgrund der großen Anzahl an Lastfällen sollte nach Möglichkeit 
eine automatische Kombinatorik verwendet werden, in der die zugehörigen Teilsicherheits- und 
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Kombinationsbeiwerte Berücksichtigung finden und Kombinationsregeln festgelegt werden kön-
nen. Mit dem Programm RStab ließ sich diese Problemstellung nur über Umwege lösen. 
Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass Netzwerkbogenbrücken auf der einen Seite hohe 
Anforderungen an den Entwurf, die Bemessung, die Herstellung und die Montage des Tragwerks 
stellen. Auf der anderen Seite zeichnet sich diese Bauweise durch ein effizientes Tragverhalten, 
einem geringen Stahlbedarf und einer interessanten Architektur aus. Für das Gelingen des Ent-
wurfs dienen Teichs Erkenntnisse als wichtige Grundlage. Weitere Forschungsthemen werden 
im Bereich der Wahl einer wirtschaftlichen Fahrbahnkonstruktion (Stahl-, Verbund- und Spann-
betonfahrbahn) in Abhängigkeit der Spannweite und der Verkehrsbelastung, der Gegenüberstel-
lung verschiedener Hängersysteme im Bezug auf Statik, Ermüdung, Herstellung und Montage-
zuständen sowie Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Netzwerkbogenbrücken gegenüber Stab-
bogenbrücken gesehen. 
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ANHANG 1 - Ständige Einwirkungen
Ständige Einwirkungen
Stahlwichte γ st 78,5 kN/m³
Abstand der HT a HT 7,5 m
Deckblech
Deckblechdicke t DB 2 cm
Deckblechlänge L DB 748,2 cm Neigung berücksichtigt
Querschnittsfläche A DB 1496,4 cm²
DB GEAMT g' DB 1,57 kN/m²
Rippen
Querschnittsfläche A LR 60 cm²
Anzahl n LR 14
Gesamtfläche A LR, ges 840 cm²
LR GESAMT g' LR 0,88 kN/m²
Querträger
Untergurt A QT, UG 125 cm²
Mittlere Steghöhe h Steg, m 63,25 cm Neigung berücksichtigt
Stegblechdicke t Steg 1,0 cm
Steg A QT, Steg 63,3 cm²
Querschnittsfläche A QT, ges 188,3 cm²
Abstand QT a QT 2,5 m
QT GESAMT g' QT 0,59 kN/m²
Fahrbahn
Fahrbahn g' FB 3,04 kN/m²
Zuschlag 5 % FB g' FB, 5 0,15 kN/m²
FB GESAMT g' FB5, ges 3,19 kN/m²
Steuerstab
Querschnittsfläche A StSt 36,3 cm²
StSt GESAMT g StSt 0,28 kN/m
Versteifungsträger
Querschnittsfläche A HT, ges 759,5 cm²
Linienlast g HT 5,96 kN/m
Zuschlag 5% HT g HT, 5 0,30 kN/m
HT GESAMT g HT5, ges 6,26 kN/m
Bogen
Querschnittsfläche A B, ges 977 cm²
Linienlast g B 7,67 kN/m
Zuschlag 5% HT g B5 0,38 kN/m
HT GESAMT g B5, ges 8,05 kN/m
Dienstgehweg
Linienlast g DW 3 kN/m b DW 0,8 m
DW GESAMT g' DW 3,75 kN/m²
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ANHANG 1 - Ständige Einwirkungen
Schotter/Gleis nach Regelbauweise
Endausbau (max)* g Sch, max 55,0 kN/m Schotterbetthöhe h Sch, max 0,7 m
*Inkl. Hebungsreserve Schotterwichte γ Sch, max 20 kN/m³
g' Sch, max 12,5 kN/m² b Sch 4,4 m
Ersteinbau (min) g Sch, min 41,6 kN/m Schotterbetthöhe h Sch 0,6 m
Hebungsreserve h Res 0,1 m
Schotterwichte* γ Sch, min 17 kN/m³
*bei schlechter Verdichtung γ sch = 17 kN/m³
Abminderung s Sch, γ 0,9
Verhältnis gmin/gmax 0,756
Entgleisungsschienen g 60 E 1 1,7 kN/m inkl. Kleineisen
Gesamt - aufgeteilt auf 10 LR
Endausbau g Sch, max 5,67 kN/m
Ersteinbau g Sch, min 4,33 kN/m
Montagegewicht
Konstruktionsgewicht G k 6689 kN
Last G k 669 t
TSB (EQUilibrium) γ G, sup 1,05
Bemessungsgewicht G d, B 7023 kN
Montagelast G d, B, gew 710 t je Seite G d, B, 0,5 355 t
> Eingabe Hauptbemessung
Summe der Auflagerreaktionen des LF Konstruktions-
gewicht  abzüglich der ständigen Lasten aus den DW
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ANHANG 2 - Windeinwirkungen
Ermittlung der Windlasten in y-Richtung (Quer zur Brücke)
Windeinwirkung auf das Brückendeck ohne Verkehr nach EC1-1-4 NA.N
Windzone 1 und 2 (Binnenland)
Brückenbreite b 8,4 m
Überbauhöhe d VT 1,4 m
Verhältnis b/d 6,0
Höhe Windangriff z e ≤ 20 m z vorh 5,7 m
Windkraft w' VT, y, k 0,95 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.N5
Windkraft w VT, y, k 1,33 kN/m
Es gilt der Kombinationsbeiwert ψ 0 = 0,75 nach EC0 Tabelle A.2.3.
Windeinwirkung auf das Brückendeck mit Verkehr nach EC1-1-4 NA.N
Windzone 1 und 2 (Binnenland)
Brückenbreite b 8,4 m
Höhe d 5,51 m
Höhe Verkehrsband 4,0 m
Verhältnis b/d 1,52
Höhe Windangriff z e ≤ 20 m z vorh 7,76 m
Windkraft w' V, k 1,26 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.N5
b/d w [kN/m²]
0,5 1,45
4 0,8 Anstieg m -0,186
1,52 1,260
Windkraft w VBa, y, k 6,94 kN/m
Zentrierung des Moments infolge Wind in y-Richtung auf Verkehrsband
VT-Abstand a 7,5 m
Moment m Vba 10,1 kNm/m
Windkraft VT 1 w  VBa, z, 1 1,34 kN/m
Windkraft VT 2 w  VBa, z, 2 -1,34 kN/m
Es gilt der Kombinationsbeiwert ψ 0 = 0,6 nach NA.N.5 Fußnote b.
Hinweis nach Geißler (S. 256): "Es ist zu beachten, dass die Länge des fiktiven Verkehrsbandes für die Windlastermittlung für „Brücke mit Verkehr“ gemäß ursprünglicher 
Definition des Eurocodes über die gesamte Brückenlänge anzusetzen, also nicht analog der 
Verkehrslaststellungen zu kürzen ist." 
UK VT bis OK Verkehrsband
Interpolation
Seite 1/4
ANHANG 2 - Windeinwirkungen
Windeinwirkung Fw** auf das Brückendeck mit Verkehr nach EC1-1-4 NA.N
Basiswindgeschw. v ** b, 0 35 m/s nach NDP zu 8.1
Basisgeschw.-druck q ** b, 0 0,77 kN/m²
Mittlere Höhe ü. Gel. z e, Vba 7,8 m
Geschw.-druck  q p (z) 1,51 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.B.2
Windkräfte:
in y-Richtung w VBa, y, k 8,34 kN/m
in z-Richtung (VT 1) w VBa, z, k 1,61 kN/m Moment m Vba 12,1 kNm/m
in z-Richtung (VT 1) w VBa, z, k -1,61 kN/m
Es gilt der Kombinationsbeiwert ψ 0 = 1,0.
Fw** ist größer als Fw · ψ0 und damit nicht bemessungsrelevant.
Windeinwirkung auf die Bögen nach EC1-1-4 Kap. 7.6 und 7.13
Ermittlung des Kraftbeiwerts c f
Bogenlänge l 117,2 m > 50 m
Bogenbreite d 0,85 m
Bogenhöhe b 0,74 m angeströmte Seite
Verhältnis l/b 158,38 [-]
Schlankheit λ 221,7 [-] nach EC1-1-4, Tab. 7.16 (Faktor 1,4)λ  max 70 [-]
Völligkeitsgrad φ 1,0 [-] keine Öffnungen in Strömungsrichtung
Abminderungsfaktor ψ  λ 0,91 [-] Ablesewert nach Bild 7.36 für λ = 70
Abminderungsfaktor ψ r 1,0 [-] Ablesewert nach Bild 7.24 (scharfkantig)
 > 0,7
 < 5,0
Grundkraftbeiwert c f, 0 2,05 [-]
Kraftbeiwert c f 1,86 [-]
Ermittlung des Geschwindigkeitsdrucks und der Windkraft
Windzone II Berlin/Brandenburg
Geländekategorie II Binnenland
Basiswindgeschw. v  b, 0 25 m/s
Basisgeschw.-druck q  b, 0 0,39 kN/m²
Mittlere Höhe ü. Gel. z e 18,1 m Ansatz: 3/4 der Bogenhöhe
Geschw.-druck  q p (z) 0,95 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.B.2
Windkraft w' B2, k 1,76 kN/m²
Windkraft w B2, k 1,30 kN/m
Fw** wird als Grenzwert für Fw · ψ0 nach EC1-1-4 Kap. 8 (5) sowie EC0 A.2.2.4 aufgefasst.
EC1-1-4 Kap. 8 (5): Wenn Eisenbahnverkehr gleichzeitig mit Windeinwirkung zu berücksichtigen ist, sollte die 
Begleiteinwirkung ψ0 · Fwk aus Wind auf die Brücke und Zügen auf den Wert Fw ** begrenzt werden, in dem 
der Grundwert der Basisgeschwindigkeit v b,0 durch den Wert v** b, 0 ersetzt wird. 
EC0 A.2.2.4: Windeinwirkungen größer als der kleinere Wert von Fw** oder ψ0 · Fw sollten nicht zusammen 
mit Verkehrslasten kombiniert werden.
Verhältnis d/b 1,15 ↝ Ermittlung von c f,0 nach Gleichung B nach Bild 7.23
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ANHANG 2 - Windeinwirkungen
Abminderung der Windkraft des 2. Bogens durch Verschattung nach DIN 1055-4
Bogenhöhe h min 0,4 m
Lichter Abstand x 6,6 m Abstand ist konstant über die Bogenlänge
Verhältnis x/h 16,5
Völligkeitsgrad φ 1,0 [-] keine Öffnungen in Strömungsrichtung
Abminderungsfaktor η 0,81 Ablesewert aus SBT (21) Abb. 3.45b
x/h η
16 0,8
20 0,9 Anstieg m 0,025
16,50 0,81
Windkraft w B1, k 1,43 kN/m²
Windkraft w B1, k 1,06 kN/m
Windeinwirkung auf die Flachstahlhänger nach EC1-1-4 Kap. 7.6 und 7.13
Ermittlung des Kraftbeiwerts c f
Hängerlänge max l max 21,7 m
Hängerlänge min l min 4,9 m
Hängerdicke d 0,04 m
Hängerbreite b 0,17 m angeströmte Seite
Verhältnis l/b (min) 28,82 [-]
Schlankheit λ min 57,6 [-] nach EC1-1-4, Tab. 7.16 (Faktor 2)λ max 70 [-]
Völligkeitsgrad φ 1,0 [-] keine Öffnungen in Strömungsrichtung
Abminderungsfaktor ψ  λ 0,91 [-] Ablesewert nach Bild 7.36 für λ = 70
Abminderungsfaktor ψ r 1,0 [-] Ablesewert nach Bild 7.24 (scharfkantig)
 > 0,2
 < 0,7
Grundkraftbeiwert c f, 0 2,05 [-]
Kraftbeiwert c f 1,87 [-]
Ermittlung des Geschwindigkeitsdrucks und der Windkraft
Windzone II Berlin/Brandenburg
Geländekategorie II Binnenland
Basiswindgeschw. v  b, 0 25 m/s
Basisgeschw.-druck q  b, 0 0,39 kN/m²
Mittlere Höhe ü. Gel. z e 14,0 m Ansatz: 1/2 der Bogenhöhe
Geschw.-druck  q p (z) 0,89 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.B.2
Windkraft w' H, k 1,66 kN/m²
Windkraft w H, k 0,28 kN/m
Interpolation
bei veränderliche Bogenhöhe
Verhältnis d/b 0,24 ↝ Ermittlung von c f,0 nach Gleichung A nach Bild 7.23
< 50 m
< 15 m
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ANHANG 2 - Windeinwirkungen
Windeinwirkung auf den Verband (Rautenfachwerk) nach EC1-1-4 Kap. 7.6 und 7.13
Ermittlung des Kraftbeiwerts c f
Länge l 10,3 m < 15 m
Breite d 0,18 m
Höhe b 0,22 m angeströmte Seite
Verhältnis l/b 46,82 [-]
Schlankheit λ 93,6 [-] nach EC1-1-4, Tab. 7.16 (Faktor 2)λ max 70 [-]
Völligkeitsgrad φ 1,0 [-] keine Öffnungen in Strömungsrichtung
Abminderungsfaktor ψ  λ 0,91 [-] Ablesewert nach Bild 7.36 für λ = 70
Abminderungsfaktor ψ r 1,0 [-] Ablesewert nach Bild 7.24 (scharfkantig)
 > 0,7
 < 5
Grundkraftbeiwert c f, 0 2,29 [-]
Kraftbeiwert c f 2,08 [-]
Ermittlung des Geschwindigkeitsdrucks und der Windkraft
Windzone II Berlin/Brandenburg
Geländekategorie II Binnenland
Basiswindgeschw. v  b, 0 25 m/s
Basisgeschw.-druck q  b, 0 0,39 kN/m²
Mittlere Höhe ü. Gel. z e 22,2 m Ansatz: Bogenhöhe
Geschw.-druck  q p (z) 0,99 kN/m² nach EC1-1-4 NA, Tab. NA.B.2
Windkraft w' WV, k 2,07 kN/m²
Windkraft w WV, k 0,46 kN/m
Abgemindert w WV, k, red 0,37 kN/m
Verhältnis d/b 0,82 ↝ Ermittlung von c f,0 nach Gleichung B nach Bild 7.23
Der Windverband wird durch den 1. Bogen verschattet. Es wird der gleiche Abminderungsfaktor wie für den 2. 
Bogen in Ansatz gebracht.
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Netzvariante 4 - 110 m - 16,5 m - 32 - 42° mod.
Geometrie der Brücke
Spannweite L 110 m
Äußere x-Koordinate x 55 m Ursprung des KOS in VT-Mitte
Bez. Bogenstich f' 0.15
Bogenstich f 16.5 m
Hängeranzahl n 32
Geometrie der Ellipse
Radienverhältnis ra/rb 1.9 nach Teich
Großer Radius r a 63.92 m
Kleiner Radius r b 33.64 m
Startwinkel ψ 0 59.37 ° ψ (x=+/- L/2) = ψ 0
Numer. Exzentrizität ε 0.850
Ellipsenumfang u 314.07 m Lösung nach   (nur informativ)
Umfang u 4 316.23 m 4. Näherung (nur informativ)
Startwinkel in Rad t 1.036 rad Ellipsen-KOS
Bogenlänge Hälfte 59.32 m 2. Näherung der Bogenhälfte (nur informativ)
Bogenlänge Hälfte 58.61 m 4. Näherung 1. Hilfsterm 0.92810
2. Hilfsterm -0.00934
3. Hilfsterm -0.00187
Bogenlänge der NWBB L Bogen 117.22 m
Segmentbogenlänge L Seg 3.552 m ≙ Abstand zwischen den Hängern
Ermittlung der Bogenkoordinaten
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Netzvariante 4 - 110 m - 16,5 m - 32 - 42° mod.
Hilfsspalte
Iteration
rechte 
Hälfte L t L (t) L - L (t) = 0 x y x y
m Rad m 0 16.5
1 1.776 0.0278 1.776 0.000 1.78 33.63 1.78 16.49
2 5.328 0.0834 5.328 0.000 5.33 33.53 5.33 16.38
3 8.880 0.1392 8.880 0.000 8.87 33.32 8.87 16.17
4 12.432 0.1954 12.432 0.000 12.41 33.00 12.41 15.86
5 15.984 0.2520 15.984 0.000 15.94 32.58 15.94 15.44
6 19.536 0.3092 19.536 0.000 19.45 32.05 19.45 14.90
7 23.088 0.3671 23.088 0.000 22.94 31.40 22.94 14.26
8 26.640 0.4259 26.640 0.000 26.41 30.64 26.41 13.49
9 30.192 0.4859 30.193 0.000 29.85 29.75 29.85 12.61
10 33.744 0.5471 33.744 0.000 33.25 28.73 33.25 11.59
11 37.296 0.6098 37.296 0.000 36.61 27.58 36.61 10.44
12 40.848 0.6744 40.848 0.000 39.91 26.28 39.91 9.13
13 44.400 0.7411 44.400 0.000 43.15 24.82 43.15 7.68
14 47.952 0.8101 47.952 0.000 46.30 23.19 46.30 6.05
15 51.504 0.8821 51.504 0.000 49.35 21.38 49.35 4.24
16 55.056 0.9573 55.056 0.000 52.26 19.37 52.26 2.23
*Beginnend vom Bogenscheitel bis zum rechten Auflager; Nummerierung bezieht sich auf alle Hänger der rechten Bogenhälfte
Koordinaten der rechten Bogenhälfte
NWBB-KOS (Mitte VT)Ellipsen-KOS (Teich)
Anschluss
abstand
Hänger-
Nr.*
Para-
meter
Anschluss
abstand
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Netzvariante 4 - 110 m - 16,5 m - 32 - 42° mod.
x y β [°] δ [°] m n m n x y
-52.26 2.23
-49.35 4.24 -0.56 -23.15 -41.71 0 1. v. l.
-46.30 6.05
-43.15 7.68 -0.56 -16.28 -29.32 0 2. v. l.
-39.91 9.13
-36.61 10.44 -0.56 -9.89 -17.81 0 3. v. l.
-33.25 11.59
-29.85 12.61 -0.66 -7.17 -10.82 0 4. v. l.
-26.41 13.49
-22.94 14.26 -0.77 -3.35 -4.37 0 5. v. l.
-19.45 14.90
-15.94 15.44 -0.87 1.50 1.71 0 6. v. l.
-12.41 15.86
-8.87 16.17 -0.99 7.42 7.51 0 7. v. l.
-5.33 16.38
-1.78 16.49 -1.11 14.51 13.07 0 Mitte
1.78 16.49
5.33 16.38 -1.25 23.05 18.42 0 7. v. r.
8.87 16.17
12.41 15.86 -1.42 33.47 23.59 0 6. v. r.
15.94 15.44
19.45 14.90 -1.63 46.62 28.59 0 5. v. r.
22.94 14.26
26.41 13.49 -1.92 64.16 33.44 0 4. v. r.
29.85 12.61
33.25 11.59 -2.35 89.80 38.18 0 3. v. r.
36.61 10.44
39.91 9.13 -4.52 189.51 41.94 0 2. v. r.
43.15 7.68
46.30 6.05 117.15 -5418.38 46.25 0 1. v. r.
49.35 4.24
52.26 2.23 -20.00 1047.34 52.37 0 Randhänger
55.00 0.00
59.76
48.00
Hilfs-
winkel
Kreuz.-
winkel
36.72
30.24
42.00
53.28
48.00
48.00
48.00
48.00
48.00
48.00
48.00
48.00
48.00
42.00
48.00
48.00
53.28
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
20.31
23.02
27.11
33.58
44.76-0.814
0.344
-0.258
-0.344
-0.450
-0.594
-0.120
-0.185
0.258
0.185
0.120
0.059
0.000
-0.059
59.7630.24
36.72
42.00
18.50
23.02
20.31
18.50
17.35
16.70
16.49
16.70
42.00
42.00
42.00
42.00
17.35
0.594 33.58
0.450 27.11
HängerpaarHilfsgerade zw. AnschlusspunktenBogenkoordinaten Hängergerade
Ermittlung der Hängerkoordinaten
Hängerkoordinaten 
am VT (Fallende)
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Netzvariante 4 - 110 m - 16,5 m - 32 - 42° mod.
Bogenkoordinaten Hängeranschlusskoordinaten (Fallende Hänger)
Abwechselnd Anschluss am Bogen/am HT
x y [x/y] Hänger-Nr. x y [x/y]
-55.00 0 -55,0 -49.35 4.24 -49.3504,4.2391
-52.26 2.23 -52.2622,2.2279 -41.71 0.00 -41.7125,0
-49.35 4.24 -49.3504,4.2391 -43.15 7.68 -43.1507,7.6775
-46.30 6.05 -46.3034,6.0503 -29.32 0.00 -29.3216,0
-43.15 7.68 -43.1507,7.6775 -36.61 10.44 -36.61,10.4355
-39.91 9.13 -39.9141,9.135 -17.81 0.00 -17.8099,0
-36.61 10.44 -36.61,10.4355 -29.85 12.61 -29.849,12.6067
-33.25 11.59 -33.2515,11.5897 -10.82 0.00 -10.8234,0
-29.85 12.61 -29.849,12.6067 -22.94 14.26 -22.941,14.2586
-26.41 13.49 -26.4096,13.4943 -4.37 0.00 -4.3689,0
-22.94 14.26 -22.941,14.2586 -15.94 15.44 -15.9367,15.4376
-19.45 14.90 -19.4484,14.905 1.71 0.00 1.7147,0
-15.94 15.44 -15.9367,15.4376 -8.87 16.17 -8.8721,16.1744
-12.41 15.86 -12.4104,15.8598 7.51 0.00 7.511,0
-8.87 16.17 -8.8721,16.1744 -1.78 16.49 -1.7758,16.487
-5.33 16.38 -5.3263,16.383 13.07 0.00 13.0692,0
-1.78 16.49 -1.7758,16.487 5.33 16.38 5.3263,16.383
0.00 16.50 0,16.5 18.42 0.00 18.4199,0
1.78 16.49 1.7758,16.487 12.41 15.86 12.4104,15.8598
5.33 16.38 5.3263,16.383 23.59 0.00 23.5868,0
8.87 16.17 8.8721,16.1744 19.45 14.90 19.4484,14.905
12.41 15.86 12.4104,15.8598 28.59 0.00 28.5876,0
15.94 15.44 15.9367,15.4376 26.41 13.49 26.4096,13.4943
19.45 14.90 19.4484,14.905 33.44 0.00 33.443,0
22.94 14.26 22.941,14.2586 33.25 11.59 33.2515,11.5897
26.41 13.49 26.4096,13.4943 38.18 0.00 38.1791,0
29.85 12.61 29.849,12.6067 39.91 9.13 39.9141,9.135
33.25 11.59 33.2515,11.5897 41.94 0.00 41.9355,0
36.61 10.44 36.61,10.4355 46.30 6.05 46.3034,6.0503
39.91 9.13 39.9141,9.135 46.25 0.00 46.2518,0
43.15 7.68 43.1507,7.6775 52.26 2.23 52.2622,2.2279
46.30 6.05 46.3034,6.0503 52.37 0.00 52.3736,0
49.35 4.24 49.3504,4.2391
52.26 2.23 52.2622,2.2279
55.00 0 55,0
1
2
3
4
15
16
5
6
7
8
9
10
Zusammenfassung der Koordinaten für die Übergabe an AutoCAD
11
12
13
14
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Netzvariante 4 - 110 m - 16,5 m - 32 - 42° mod.
Zusammenfassung der Koordinaten für RStab
Bogenkoordinaten Hängeranschlusskoordinaten am VT
Knoten-
Nr. x y z
Knoten-
Nr. x y z Bemerkung
1 -55.00 0 0 36 -41.71 0 0 1. Hängerpaar v.l
2 -52.26 0 -2.23 37 -29.32 0 0 2. Hängerpaar v.l
3 -49.35 0 -4.24 38 -17.81 0 0
4 -46.30 0 -6.05 39 -10.82 0 0
5 -43.15 0 -7.68 40 -4.37 0 0
6 -39.91 0 -9.13 41 1.71 0 0
7 -36.61 0 -10.44 42 7.51 0 0
8 -33.25 0 -11.59 43 13.07 0 0
9 -29.85 0 -12.61 44 18.42 0 0
10 -26.41 0 -13.49 45 23.59 0 0
11 -22.94 0 -14.26 46 28.59 0 0
12 -19.45 0 -14.90 47 33.44 0 0
13 -15.94 0 -15.44 48 38.18 0 0
14 -12.41 0 -15.86 49 41.94 0 0 2. Hängerpaar v.r.
15 -8.87 0 -16.17 50 46.25 0 0 1. Hängerpaar v.r.
16 -5.33 0 -16.38 51 52.37 0 0 1. Randhänger v.r.
17 -1.78 0 -16.49 52 41.71 0 0
18 0.00 0 -16.50 53 29.32 0 0
19 1.78 0 -16.49 54 17.81 0 0
20 5.33 0 -16.38 55 10.82 0 0
21 8.87 0 -16.17 56 4.37 0 0
22 12.41 0 -15.86 57 -1.71 0 0
23 15.94 0 -15.44 58 -7.51 0 0
24 19.45 0 -14.90 59 -13.07 0 0
25 22.94 0 -14.26 60 -18.42 0 0
26 26.41 0 -13.49 61 -23.59 0 0
27 29.85 0 -12.61 62 -28.59 0 0
28 33.25 0 -11.59 63 -33.44 0 0
29 36.61 0 -10.44 64 -38.18 0 0
30 39.91 0 -9.13 65 -41.94 0 0 2. Hängerpaar v.l
31 43.15 0 -7.68 66 -46.25 0 0 1. Hängerpaar v.l
32 46.30 0 -6.05 67 -52.37 0 0 1. Randhänger v.l.
33 49.35 0 -4.24 68 0 0 0 Ursprung
34 52.26 0 -2.23
35 55.00 0 0
Ko
or
di
na
te
n i
nv
er
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ANHANG 3 - Koordinatenermittlung
Stabbogenbrücke
Koordinatenermittlung für die Stabbogenbrücke
Bogenform
f 16.5 m
L 110 m
Schrittweite 2.5 m
Knoten-
Nr. x y z AutoCAD
1 0.00 0 -16.500 0,16.5
2 2.50 0 -16.466 2.5,16.4659
3 5.00 0 -16.364 5,16.3636
4 7.50 0 -16.193 7.5,16.1932
5 10.00 0 -15.955 10,15.9545
6 12.50 0 -15.648 12.5,15.6477
7 15.00 0 -15.273 15,15.2727
8 17.50 0 -14.830 17.5,14.8295
9 20.00 0 -14.318 20,14.3182
10 22.50 0 -13.739 22.5,13.7386
11 25.00 0 -13.091 25,13.0909
12 27.50 0 -12.375 27.5,12.375
13 30.00 0 -11.591 30,11.5909
14 32.50 0 -10.739 32.5,10.7386
15 35.00 0 -9.818 35,9.8182
16 37.50 0 -8.830 37.5,8.8295
17 40.00 0 -7.773 40,7.7727
18 42.50 0 -6.648 42.5,6.6477
19 45.00 0 -5.455 45,5.4545
20 47.50 0 -4.193 47.5,4.1932
21 50.00 0 -2.864 50,2.8636
22 52.50 0 -1.466 52.5,1.4659
22 55.00 0 0.0 55,0
       quad. Parabel
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
Ermittlung der Querschnittswerte eines Bogens
Gesamthöhe H 74,0 cm Verhältnis B/H vorh 1,15
Gesamtbreite B 85,0 cm Verhältnis B/H Teich 1,16
Blechüberstand f. Naht Ü 1,5 cm
Um die z-Achse
t b bzw. h A i y i y i * A i y2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,0 85,0 255,0 0 0 0 153.531
Steg, links 3,5 71,0 248,5 -39 -9.754 382.830 254
Steg, rechts 3,5 71,0 248,5 39 9.754 382.830 254
Untergurt 3,0 75,0 225,0 0 0 0 105.469Σ 977,0 0 765.660 259.507
Um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,0 85,0 255,0 2 383 574 191
Steg, links 3,5 71,0 248,5 39 9.567 368.339 104.391
Steg, rechts 3,5 71,0 248,5 39 9.567 368.339 104.391
Untergurt 3,0 75,0 225,0 71 15.975 1.134.225 169Σ 977,0 35.492 1.871.477 209.141
f yd, S355 35,5 kN/cm2
z' s 36,33 cm y' s 0,00 cm
z s, o -37,67 cm y s, l -42,50 cm
z s, u 36,33 cm y s, r 42,50 cm
I y 791.282 cm4 I z 1.025.167 cm4
i y 28,46 cm i z 32,39 cm
Wy, o, el -21.004 cm³ Wz, el 24.122 cm³
Wy, u, el 21.782 cm³
I T 1.293.470 cm4 N pl, Rd 34684 kN
b T 78,50 cm
h T 69,50 cm
Querschnittsklassifizierungε 0,81 zul. c/t Beanspr.
Steg:     c 66,5 cm vorh c/t 19,0 ≤ 34,2 Druck
Gurt:    c 75,0 cm vorh c/t 25,0 ≤ 34,2 Druck
Bleche
Bleche
Prüfung QK3
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
Ermittlung der Querschnittswerte eines Versteifungsträgers
Gesamthöhe H 140 cm
Breite Obergurt B OG 80 cm
Breite Untergurt B UG 80 cm
Mitwirkende Breiten nach EC3-1-5 Kap. 3
Trägergrundform: Symmetrischer I-Träger
Statisches System: Elastisch gestützter Durchlaufträger mit primärer Zugbeanspruchung
Ober- und Untergurt
Stützweite L 110 m
Faktor Momentenlinie 1,0
effektive Länge L e 110,00 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 0,44 m        < 2,2 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen nicht berücksichtigt werden
Deckblech
Stützweite L 110 m
Faktor Momentenlinie 0,927
effektive Länge L e 102 m
Versteifungsträgerabstand a VT 7,5 m
Breite des Teilgurts b 0 3,75 m        > 2,04 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0 1,249
Querschnittsfläche Rippe A sl 420 cm²
Rippe: Höhe h LR 30 cm
Blechdicke t LR 2,0 cm
Anzahl n LR 7
Deckblechdicke t DB 2,0 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 1 0,987 im Feldbereich
Abminderungsfaktor β 0 1,080 an den Endauflagern
Mitwirkende Breite (Feld) b eff, Feld 3,70 m im Feldbereich
Mitwirkende Breite (End) b eff, End 3,70 m an den Endauflagern
Hilfswert κ 0,0459
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
VT-Querschnittswerte ohne Berücksichtigung der mitwirkenden Breite
Um die z-Achse
t b bzw. h A i y i y i * A i y2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,5 80,0 280,0 0 0 0 149.333
Steg 1,5 133,0 199,5 0 0 0 37
Untergurt 3,5 80,0 280,0 0 0 0 149.333Σ 759,5 0 0 298.704
Um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,5 80,0 280,0 -68,3 -19.110 1.304.258 286
Steg 1,5 133,0 199,5 0,0 0 0 294.080
Untergurt 3,5 80,0 280,0 68,3 19.110 1.304.258 286Σ 759,5 0 2.608.515 294.651
f yd 35,5 kN/cm² τ Rd 20,5 kN/cm²
z' s 0,0 cm y' s 0 cm
z s, o -70,0 cm y s, o -40 cm
z s, u 70,0 cm y s, u 40 cm
I y 2.903.166 cm4 I z 298704 cm4
W y, o/u, el 41.474 cm3 W z, l/r, el 7468 cm3
i y 62 cm i z 19,8 cm
M y, el 14723 kNm M z, el 2651 kNm
V z, pl 4089 kN V y, pl 11478 kN
I T, min 2436 cm4
Bleche
Bleche
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
VT-Querschnittswerte unter Berücksichtigung der mitwirkenden Breite
Um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,5 80,0 280,0 1,8 490 858 286
Steg 1,5 133,0 199,5 70,0 13.965 977.550 294.080
Untergurt 3,5 80,0 280,0 138,3 38.710 5.351.658 286
Deckblech 2,0 370,0 740,0 69,5 51.431 3.574.423 247
Rippen (7) 2,0 30,0 420,0 84,5 35.490 2.998.905 31.500Σ 1.919,5 140.086 1,29E+07 326.398
f yd, S355 35,5 kN/cm2 τ Rd 20,5 kN/cm2
z' s 73,0 cm W y, el, o -41194 cm3
z s, o -73,0 cm W y, el, u 44858 cm3
z s, u 67,0 cm M y, el, o -14624 kNm
I y 3.006.358 cm4 M y, el, u 15924 kNm
i y 39,6 cm V z, pl 4089 kN
Ersatz-I-Querschnitt für den VT in RStab
Um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 3,4 80,70 274,4 1,70 466 793 264
Steg 1,5 133,0 199,5 69,90 13.945 974.759 294.080
Untergurt 3,6 85,92 309,3 138,20 42.746 5.907.459 334Σ 783,2 57.157 6.883.011 294.678
f yd, S355 35,5 kN/cm2 τ Rd 20,5 kN/cm2
z' s 72,98 cm I y 3.006.358 cm4
z s, o -72,98 cm W y, el, o -41194 cm3
z s, u 67,02 cm W y, el, u 44858 cm3
hneu 140,00 cm V z, pl 4089 kN
Bleche
Bleche
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
Ermittlung der Querschnittswerte eines Querträgers
Gesamthöhe H min 64 cm
Untergurtbreite B u 50 cm
Mitwirkende Breiten nach EC3-1-5 Kap. 3
Trägerform: Einfach symmetrischer I-Träger
Statisches System: Einfeldträger
Untergurt in Feldmitte
Stützweite L 7,5 m
Faktor Momentenlinie 1,0
effektive Länge L e 7,50 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 0,25 m        > 0,15 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0, l/r 1,0
Querschnittsfläche Steifen A  sl, l/r 0 cm2
Gurtblechdicke t 2,5 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 1 0,993  ≈  1,0
Mitwirkende Breite b eff, l/r 0,248 m
Obergurt in Feldmitte
Stützweite L 7,5 m
Faktor Momentenlinie 1,0
effektive Länge L e 7,50 m
Querträgerabstand a 2,5 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 1,25 m        > 0,15 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0, l/r 1,0
Querschnittsfläche Steifen A  sl, l/r 0 cm2
Deckblechdicke t Db 2,0 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 1 0,849
Mitwirkende Breite b  eff, l/r 1,06 m
Hilfswert κ
Hilfswert κ 0,0333
0,1667
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
QT-Querschnittswerte unter Berücksichtigung der mitwirkenden Breite
Um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, y, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 2,0 212,3 424,5 1,00 425 425 142
Steg 1,0 59,5 59,5 31,75 1.889 59.980 17.554
Untergurt 2,5 50,0 125,0 62,75 7.844 492.195 65Σ 609,0 10.157 552.600 17.760
f yd, Dbl 23,5 kN/cm2
f yd, Steg 23,5 kN/cm2 τ Rd 13,6 kN/cm2
f yd, UG 23,5 kN/cm2
z' s 16,7 cm y' s 0 cm
z s, o -16,7 cm y s, l -106,1 cm
z s, u 47,3 cm y s, r 106,1 cm
I y 400.954 cm4 I z 1620011 cm4
i y 25,7 cm i z 51,6 cm
W y, el, o -24041 cm3
W y, el, u 8473 cm3
M y, el, o 5650 kNm
M y, el, u 1991 kNm
V z, pl 807 kN
I T, min 846 cm4
Bleche
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
Ermittlung der Querschnittswerte einer Längsrippe
Gesamthöhe H 32 cm
Mitwirkende Breiten nach EC3-1-5 Kap. 3
Trägerform: Einfach symmetrischer T-Träger 
Statisches System: Elastisch gestützter Durchlaufträger
Randfeld
Stützweite L 1 2,5 m
Faktor Momentenlinie 0,85
effektive Länge L e 2,13 m
Längsrippenabstand a 0,47 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 0,235 m        > 0,0425 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0, l/r 1,0
Querschnittsfläche Steifen A sl, l/r 0 cm2
Deckblechdicke t 2,0 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 1 0,927
Mitwirkende Breite b eff, l/r 0,218 m
Stützbereich
Stützweite L 1 2,5 m
Stützweite L 2 2,5 m
Faktor Momentenlinie 0,25
effektive Länge L e 1,25 m
Längsrippenabstand a 0,47 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 0,235 m        > 0,025 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0, l/r 1,0
Querschnittsfläche Steifen A sl, l/r 0 cm2
Fahrbahnblechdicke t 2,0 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 2 0,460
Mitwirkende Breite b eff, l/r 0,108 m
Hilfswert κ 0,111
Hilfswert κ 0,1880
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
Innenfeld
Mitwirkende Gurtbreiten
Stützweite L 2 2,5 m
Faktor Momentenlinie 0,70
effektive Länge L e 1,75 m
Längsrippenabstand a 0,47 m
Breite des Teilgurts b 0, l/r 0,235 m        > 0,035 m = Le/50→ Schubverzerrungen müssen berücksichtigt werden
Beiwert Längssteifen α 0, l/r 1,0
Querschnittsfläche Steifen A  sl, l/r 0 cm2
Fahrbahnblechdicke t 2,0 cm
> 0,02
< 0,7
Abminderungsfaktor β 1 0,897
Mitwirkende Breite b eff, l/r 0,211 m
Hilfswert κ 0,1343
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ANHANG 4 - Querschnittswerte
LR-Querschnittswerte unter Berücksichtigung der mitwirkenden Breiten
Endfeld - um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, y, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 2,0 43,6 87,2 1,0 87 87 29
Steg 2,0 30,0 60,0 17,0 1.020 17.340 4.500Σ 147,2 1.107 17.427 4.529
Stützbereich - um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, y, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 2,0 21,6 43,3 1,0 43 43 14
Steg 2,0 30,0 60,0 17,0 1.020 17.340 4.500Σ 103,3 1.063 17.383 4.514
Innenfeld - um die y-Achse
t b bzw. h A i z i z i * A i z2 i * A i I 0, y, i
cm cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Obergurt 2,0 42,1 84,3 1,0 84 84 28
Steg 2,0 30,0 60,0 17,0 1.020 17.340 4.500Σ 144,3 1.104 17.424 4.528
Zusammenfassung der Querschnittswerte einer Längsrippe
f yd, Deckbl 23,5 kN/cm2
f yd, Steg 23,5 kN/cm2 τ Rd 13,6 kN/cm2
Einheit Endfeld Stütze Innenfeld
z' s cm 7,5 10,3 7,7
z s, o cm -7,5 -10,3 -7,7
z s, u cm 24,5 21,7 24,3
I y cm4 13627 10951 13500
W y, el, o cm3 -1811 -1064 -1764
W y, el,  u cm3 557 505 555
M y, el, o kNm -426 -250 -414
M y, el, u kNm 131 119 130
V z, pl kN 814 814 814
y' s cm 0 0 0
y s, l cm -21,8 -10,8 -21,1
y s, r cm 21,8 10,8 21,1
I z cm4 13.823 1.709 12.489
Bleche
Bleche
Bleche
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Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
STATISCHE BERECHNUNG
BAUVORHABEN
Netzvariante 4 (Brunn/Schanack)   -   Ellipse r/r = 1,9
L = 110 m   -   f = 16,5 m
n = 30 Hänger   -   ß = 42°   -   Randhänger entfernt
LM71   -   Lastklassenbeiwert = 1,0
BAUHERR
Die Randhängerpaare 1 und 2 wurden so angeordnet, dass
die ersten beiden steigenden bzw. fallenden Hänger parallel
zum 3. Hänger verlaufen.
1. Paar: ß = 30,24°
2. Paar: ß = 36,72°
ERSTELLER
Z
XY
Isometrie
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MODELL
Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
1.2 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Spez. Gewicht Wärmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [kN/m3]  [1/°C] M [-] Modell
3 Baustahl S 355 | DIN EN 1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 78.50 1.20E-05 1.00 Isotrop linear 
elastisch
1.3 QUERSCHNITTE
Quers. Mater. IT [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4] Hauptachsen Drehung Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. A [cm2] Ay [cm2] Az [cm2]  [°] ' [°] Breite b Höhe h
2 IS 1400/800/15/35/0
    3 2377.20 2903166.25 298704.07 0.00 0.00 800.0 1400.0
759.50 466.81 197.24
3 FL 140x30 | DIN 1017-1
    3 108.99 31.50 686.00 0.00 0.00 140.0 30.0
42.00 35.00 35.00
4 KASTEN(B) 900/35/40/760/780/35/20/0/0
    3 1633652.63 989654.06 1326789.35 0.00 0.00 900.0 760.0
1168.00 504.66 456.80
IS 1400/800/15/35/0 FL 140x30
KASTEN(B) 900/3...
1.5/2 STABEXZENTRIZITÄTEN - RELATIV
Exz. Querschnittsanordnung Querversatz vom Querschnitt des anderen Objektes Axial. Versatz vom anliegenden
Nr. y-Achse z-Achse Objekttyp Objekt Nr. y-Achse z-Achse Stabanfang Stabende
1 Mitte Mitte Stab 1 Mitte Mitte
2 Mitte Mitte Stab 1 Mitte Mitte
2.1 LASTFÄLLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | CEN* | Eisenbahnbrück... Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y Z
LF1 Konstruktionsgewicht - max Ständig 0.000 0.000 1.000
5 % Lasterhöhung durch Steifen, Anschlussbleche, Nähte, Beschichtung etc.
LF2 Schotter - max Ständig/Nutzlast
LF3 Schotter - min Ständig/Nutzlast
Abminderungsfaktor = 0,9 (17 kN/m³)
LF4 Konstruktionsgewicht - min Ständig 0.000 0.000 1.000
LF5 gr11 - mod - voll - üh Nutzlasten - Kategorie G: Verkehrslasten 
- Fahrzeuglast  160 kN
LF6 gr11 - mod - halb - üh Nutzlasten - Kategorie G: Verkehrslasten 
- Fahrzeuglast  160 kN
LF7 gr11 - mod - voll - üv Nutzlasten - Kategorie G: Verkehrslasten 
- Fahrzeuglast  160 kN
LF8 40 K + 0,75 * 10,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF9 10,8 K (linear) + 0,35 * 40 K Temperatur (ohne Brand)
LF10 -37 K - 0,75 * 20,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF11 -20,8 K (linear) - 0,35 * 37 K Temperatur (ohne Brand)
LF12 VT + 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF13 VT - 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF14 H + 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF15 H - 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF16 B + 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF17 B - 15 K Temperatur (ohne Brand)
2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. BS Bezeichnung Nr. Faktor Lastfall
LK1 G Ch GZG - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 
m
1 1.00 LF3 Schotter - min
2 1.00 LF4 Konstruktionsgewicht - min
3 1.00 LF6 gr11 - mod - halb - üh
4 0.6445 LF9 10,8 K (linear) + 0,35 * 40 K
5 0.6445 LF17 B - 15 K
LK2 GZT GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m 1 1.35 LF1 Konstruktionsgewicht - max
2 1.35 LF2 Schotter - max
3 1.16 LF5 gr11 - mod - voll - üh
4 1.45 LF9 10,8 K (linear) + 0,35 * 40 K
5 1.45 LF17 B - 15 K
LK3 GZT GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m 1 1.35 LF1 Konstruktionsgewicht - max
2 1.35 LF2 Schotter - max
3 1.45 LF7 gr11 - mod - voll - üv
4 0.87 LF11 -20,8 K (linear) - 0,35 * 37 K
5 0.87 LF13 VT - 15 K
LK4 GZT GZT - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 
m
1 1.00 LF1 Konstruktionsgewicht - max
2 1.00 LF3 Schotter - min
3 1.45 LF6 gr11 - mod - halb - üh
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ERGEBNISSE
Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
4.1 STÄBE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
36 LK1 Max N 0.000 907.37 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 6.844 906.28
37 LK1 Max N 0.000 713.49 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 13.891 711.26
38 LK1 Max N 0.000 580.47 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 19.536 577.35
39 LK1 Max N 0.000 497.89 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.035 494.06
40 LK1 Max N 0.000 355.74 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.741 351.38
41 LK1 Max N 0.000 204.78 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.860 200.04
42 LK1 Max N 0.000 97.59 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.502 92.61
43 LK1 Max N 0.000 47.53 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 20.724 42.45
44 LK1 Max N 0.000 32.43 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 19.553 27.40
45 LK1 Max N 0.000 60.21 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 18.024 55.35
46 LK1 Max N 0.000 69.66 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 16.140 65.12
47 LK1 Max N 0.000 94.71 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 13.903 90.64
48 LK1 Max N 0.000 63.54 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 11.310 60.11
49 LK1 Max N 0.000 32.58 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 8.154 29.95
50 LK1 Max N 0.000 109.67 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 4.900 108.06
52 LK1 Max N 0.000 748.98 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 6.844 747.88
53 LK1 Max N 0.000 686.87 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 13.891 684.65
54 LK1 Max N 0.000 581.61 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 19.536 578.48
55 LK1 Max N 0.000 499.64 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.035 495.81
56 LK1 Max N 0.000 439.29 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.741 434.93
57 LK1 Max N 0.000 437.47 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.860 432.73
58 LK1 Max N 0.000 463.89 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 21.502 458.91
59 LK1 Max N 0.000 477.12 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 20.724 472.04
60 LK1 Max N 0.000 452.30 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 19.553 447.26
61 LK1 Max N 0.000 421.32 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 18.024 416.46
62 LK1 Max N 0.000 340.38 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 16.140 335.85
63 LK1 Max N 0.000 291.05 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 13.903 286.99
64 LK1 Max N 0.000 231.79 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 11.310 228.36
65 LK1 Max N 0.000 204.44 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 8.154 201.82
66 LK1 Max N 0.000 312.46 3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
Min N 4.900 310.84
4.2 STABSÄTZE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
Stabzug-Nr.  1: Versteifungsträger
77 LK3 0.000 13791.30 0.00 318.36 0.00 -253.92 0.00
91 LK1 0.000 4465.30 0.00 129.17 0.00 120.47 0.00
99 LK2 0.000 9855.19 0.00 804.91 0.00 -1300.31 0.00
93 LK2 8.750 8985.91 0.00 -808.44 0.00 -1311.41 0.00
67 LK2 3.318 10881.30 0.00 -36.46 0.00 2490.80 0.00
90 LK3 3.530 11892.10 0.00 -544.41 0.00 -1528.03 0.00
Stabzug-Nr.  2: Bogen
33 LK1 0.000 -5560.44 0.00 -183.12 0.00 499.33 0.00
18 LK3 1.776 -15417.20 0.00 89.72 0.00 -345.30 0.00
34 LK3 0.000 -13145.10 0.00 755.06 0.00 -1152.21 0.00
1 LK3 3.530 -13124.50 0.00 -744.88 0.00 -1141.64 0.00
34 LK3 3.530 -13174.00 0.00 719.47 0.00 1450.15 0.00
33 LK3 3.539 -13163.80 0.00 -279.55 0.00 -1152.21 0.00
4.3 HÄNGERAUSFALL IN DEN LK 1 BIS 4
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz
        Querschnitt-Nr. 3: FL 140x30 | DIN 1017-1
LK4 Ausfall
LK4 Ausfall
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SCHNITTGRÖSSENVERLÄUFE (N, MY) DER LK 1 BIS 4
-13510.30 kN
Z
12152.80 kN
XY
Entgegen der Y-RichtungLK 2: GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m
Schnittgrößen N
Max N: 12152.81, Min N: -13510.28 [kN] 27.899 m
13791.30 kN
-15417.20 kN
X
Z
Entgegen der Y-RichtungLK 3: GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
Schnittgrößen N
Max N: 13791.29, Min N: -15417.21 [kN] 28.014 m
-874.74
Z
1370.79
XY
Entgegen der Y-RichtungLK 1: GZG - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 1370.79, Min M-y: -874.74 [kNm] 26.964 m
-32.12
606.48
-104.80
293.81
1051.70
-183.52
-1051.70
-347.82
-79.92
-606.48
407.91 385.83
X
Z
1341.37977.40 912.77
300.74 420.09
Entgegen der Y-RichtungLK 4: GZT - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 1341.37, Min M-y: -1051.70 [kNm] 28.072 m
734.59
2248.61
-1300.31
2086.112490.80
789.64
845.46 -1311.41831.25
Z
1328.19
XY
1311.411439.85
1223.79 1188.43
Entgegen der Y-RichtungLK 2: GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 2490.80, Min M-y: -1311.41 [kNm] 26.964 m
-495.76
-707.43
-525.13
-621.02
218.66
-622.28-433.20
-1488.42
-713.49
-1528.03-1424.82 -1450.15
-141.15
205.75
Z
XY
94.15
1424.82
44.20
1450.15529.50532.48
Entgegen der Y-RichtungLK 3: GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 1450.15, Min M-y: -1528.03 [kNm] 26.964 m
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Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
GLOBALE VERFORMUNGEN u
Z
125.0
XY
Entgegen der Y-RichtungLK 1: GZG - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 86.00Max u: 125.0, Min u: 0.0 [mm] 13.954 m
Z
131.0 mm
XY
Entgegen der Y-RichtungLK 4: GZT - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 86.00Max u: 131.0, Min u: 0.0 [mm] 13.918 m
Z
194.7 mm
XY
Entgegen der Y-RichtungLK 3: GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 86.00Max u: 194.7, Min u: 0.0 [mm] 13.995 m
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STAHL
Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 35,51,67-93,98-101
Zu bemessende Stabsätze: 1
Zu bemessende Lastkombinationen: LK2 GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m
LK3 GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
LK4 GZT - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
STAHL
FA1
Analyse Versteifungsträger
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
3 Baustahl S 355 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
2 3 IS 1400/800/15/35/0 2377.20 2.903E+06 298704.00
759.50 1.08 1.51
IS 1400/800/15/35/0
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
1 Versteifungsträger (Stab Nr. 35,51,67-93,98-101)
70 3.500 6 LK2 Sigma gesamt 20.38 35.50 0.57
93 8.750 13 LK2 Tau gesamt -4.16 20.50 0.20
70 3.500 7 LK2 Sigma-v 20.38 35.50 0.57
1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1-34
Zu bemessende Stabsätze: 2
Zu bemessende Lastkombinationen: LK2 GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m
LK3 GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
LK4 GZT - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
STAHL
FA2
Analyse Bogen
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
3 Baustahl S 355 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
4 3 KASTEN(B) 
900/35/40/760/780/35/20/0/0
1.634E+06 989654.00 1.327E+06
1168.00 1.23 1.23
KASTEN(B) 900/3...
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
2 Bogen (Stab Nr. 1-34)
34 3.530 1 LK3 Sigma gesamt -16.72 35.50 0.47
34 0.000 13 LK3 Tau gesamt 1.49 20.50 0.07
34 3.530 3 LK3 Sigma-v 16.81 35.50 0.47
1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 36-50,52-66
Zu bemessende Lastkombinationen: LK1 GZG - Hängerausfall - gr halb - ü bei x = 44,5 m
LK2 GZT - max. My - gr voll - ü bei x = 21m
LK3 GZT - max. N - gr voll - ü bei x = 55 m
STAHL
FA3
Analyse Hänger
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
3 Baustahl S 355 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
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STAHL
Datum: 06.01.2018 Projekt: NWBB_110_16.5_30_38  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v1
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
3 3 FL 140x30 | DIN 1017-1 108.99 31.50 686.00
42.00 1.50 1.50
FL 140x30
2.3 SPANNUNGEN STABWEISE FÜR AUSNUTZUNGEN > 75 %
Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
36 Querschnitt Nr.  3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
0.000 1 LK2 Sigma N 36.47 35.50 1.03
37 Querschnitt Nr.  3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
0.000 1 LK3 Sigma N 30.49 35.50 0.86
52 Querschnitt Nr.  3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
0.000 1 LK2 Sigma N 34.87 35.50 0.98
53 Querschnitt Nr.  3 - FL 140x30 | DIN 1017-1
0.000 1 LK3 Sigma N 30.38 35.50 0.86
4.1 STÜCKLISTE STABWEISE
Position Querschnitt Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stäbe [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 6.84 13.69 4.65 0.06 32.97 225.66 0.451
2 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 13.89 27.78 9.45 0.12 32.97 457.99 0.916
3 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 19.54 39.07 13.28 0.16 32.97 644.11 1.288
4 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 21.04 42.07 14.30 0.18 32.97 693.53 1.387
5 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 21.74 43.48 14.78 0.18 32.97 716.79 1.434
6 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 21.86 43.72 14.86 0.18 32.97 720.71 1.441
7 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 21.50 43.00 14.62 0.18 32.97 708.91 1.418
8 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 20.72 41.45 14.09 0.17 32.97 683.27 1.367
9 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 19.55 39.11 13.30 0.16 32.97 644.66 1.289
10 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 18.02 36.05 12.26 0.15 32.97 594.25 1.189
11 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 16.14 32.28 10.98 0.14 32.97 532.15 1.064
12 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 13.90 27.81 9.45 0.12 32.97 458.39 0.917
13 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 11.31 22.62 7.69 0.10 32.97 372.89 0.746
14 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 8.15 16.31 5.55 0.07 32.97 268.85 0.538
15 3 - FL 140x30 | DIN 
1017-1
2 4.90 9.80 3.33 0.04 32.97 161.56 0.323
Summe 30 478.24 162.60 2.01 15.767
3.1 MASSGEBENDE SCHNITTGRÖSSEN STABWEISE
Stab Stelle Last- Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. x [m] fall N Vy Vz MT My Mz
36 0.000 LK2 1531.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37 0.000 LK3 1280.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
38 0.000 LK3 1083.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 0.000 LK3 944.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.000 LK3 809.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
41 0.000 LK3 695.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42 0.000 LK3 584.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 0.000 LK3 533.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 0.000 LK3 499.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 0.000 LK3 485.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46 0.000 LK3 418.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
47 0.000 LK3 425.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
48 0.000 LK3 383.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
49 0.000 LK3 374.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50 0.000 LK3 640.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
52 0.000 LK2 1464.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
53 0.000 LK3 1275.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
54 0.000 LK3 1081.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 0.000 LK3 944.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
56 0.000 LK3 809.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 0.000 LK3 695.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
58 0.000 LK3 584.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
59 0.000 LK3 533.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 0.000 LK3 499.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ANHANG 6 - Einflusslinien
Auswertung der Einflusslinien
g k [kN/m] 10
Verhältnis
positiv negativ pos/neg theoretisch gemessen theo. vorh.
1 1128,70 98,30 11,48 1227,00 104,82 79,20 10,48 7,92 Hänger 2 und 3 fielen vorher aus
2 1150,80 268,60 4,28 1419,40 32,84 32,40 3,28 3,24
3 977,80 226,70 4,31 1204,50 33,13 32,90 3,31 3,29
4 857,90 214,10 4,01 1072,00 30,07 29,40 3,01 2,94 Hänger 5 fiel vorher aus
5 746,10 216,30 3,45 962,40 24,49 24,00 2,45 2,40 Hänger 6 fiel vorher aus
6 666,00 223,10 2,99 889,10 19,85 19,70 1,99 1,97 Hänger 7 fiel vorher aus
7 616,00 224,90 2,74 840,90 17,39 17,40 1,74 1,74
8 593,90 213,70 2,78 807,60 17,79 17,80 1,78 1,78
9 575,80 200,50 2,87 776,30 18,72 18,75 1,87 1,88
10 563,20 180,10 3,13 743,30 21,27 21,00 2,13 2,10 Hänger 9 und 11 fielen vorher aus
11 531,20 189,20 2,81 720,40 18,08 18,20 1,81 1,82 Hänger 13 fiel vorher aus
12 514,70 179,50 2,87 694,20 18,67 18,50 1,87 1,85
13 483,30 196,30 2,46 679,60 14,62 14,70 1,46 1,47
14 442,30 197,30 2,24 639,60 12,42 12,49 1,24 1,25
15 472,10 93,80 5,03 565,90 40,33 32,40 4,03 3,24
Anmerkung
q/gq/g
Integral
Hänger-Nr. Gesamt-fläche
q k [kN/m]
0.00 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
12.00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Nummer des fallenden Hängers 
q/g-Verhältnis 
theo. 
vorh. 
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Hänger 1
Flächenverhältnis (pos/neg) = 1128,7 / 98,3 = 11,48
10,4 99,6
L [m]
η (N)
0,246
- 0,144
Hänger 2
        Flächenverhältnis (pos/neg) = 1150,8 / 268,6 = 4,28
17,1 92,9
L [m]
η (N)
0,336
- 0,254
27
9
5
19
Hänger 3
Flächenverhältnis (pos/neg) = 977,8 / 226,7 = 4,31
23,1 86,9
L [m]
η (N)
0,309
- 0,169
37
13
Anhang 6
Hänger 4
Flächenverhältnis (pos/neg) = 857,9 / 214,1 = 4,01
27,7 82,3
L [m]
η (N)
0,279
- 0,146
43
18
Hänger 5
Flächenverhältnis (pos/neg) = 746,1 / 216,3 = 3,45
33,3 76,7
L [m]
η (N)
0,269
- 0,139
51
23
Hänger 6
Flächenverhältnis (pos/neg) = 666,0 / 223,1 = 2,99
39,1 70,9
L [m]
η (N)
0,262
- 0,134
57
29
Anhang 6
Hänger 7
Flächenverhältnis (pos/neg) = 616,0 / 224,9 = 2,74
44,5 65,5
L [m]
η (N)
0,259
- 0,134
63
33
Hänger 8
Flächenverhältnis (pos/neg) = 593,9 / 213,7 = 2,78
49,6 60,4
L [m]
η (N)
0,262
- 0,122
67
39
Hänger 9
Flächenverhältnis (pos/neg) = 575,8 / 200,5 = 2,87
54,8 55,2
L [m]
η (N)
0,272
- 0,114
73
43
Anhang 6
Hänger 10
Flächenverhältnis (pos/neg) = 563,2 / 180,1 = 3,13
60 50
L [m]
η (N)
0,285
- 0,105
79
49
Hänger 11
Flächenverhältnis (pos/neg) = 531,2 / 189,2 = 2,81
65,7 44,3
L [m]
η (N)
0,282
- 0,104
83
55
Hänger 12
Flächenverhältnis (pos/neg) = 514,7 / 179,5 = 2,87
42,2 4,7
L [m]
η (N)
0,303
- 0,096
89
61
24,6 38,5
Anhang 6
Hänger 13
Flächenverhältnis (pos/neg) = 483,3 / 196,3 = 2,46
50,3 32,2
L [m]
η (N)
0,312
- 0,096
93
67
Hänger 14
Flächenverhältnis (pos/neg) = 442,3 / 197,3 = 2,24
84,4 25,6
L [m]
η (N)
0,347
- 0,090
97
75
Hänger 15
Flächenverhältnis (pos/neg) = 472,1 / 93,8 = 5,03
59,1 13,3
L [m]
η (N)
0,438
- 0,067
101
83
17 20,6
1,5 26
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STATISCHE BERECHNUNG
BAUVORHABEN
Radiale Hängeranordnung   -   Bogen: Ellipse r/r = 1,9
L = 110 m   -   f = 16,5 m
n = 30 Hänger   -   ß = 42°   -   Eckhänger entfernt
LM71   -   Lastklassenbeiwert alpha = 1,0
BAUHERR
1. und 2. Randhängerpaar losgelöst vom geometrischen
Ansatz angeordnet:
1. Steigender: alpha = 84,7°
1. Fallender: alpha = 22,6°
2. Steigender: alpha = 78,9°
2. Fallender: alpha = 26,8°
ERSTELLER
Isometrie
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MODELL
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
INHALT
 Modell-Basisangaben 2 1.3.1  Querschnitte 31
1 Modell 2.3  Spannungen stabweise 31
1.2  Materialien 3 4.1  Stückliste stabweise 31
1.3  Querschnitte 3 FA6 - Portalriegel
Grafik  IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 4 1.1.1  Basisangaben 32
 Querschnittswerte 4 1.2  Materialien 32
Grafik  KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6 5 1.3.1  Querschnitte 32
 Querschnittswerte 5 2.3  Spannungen stabweise 32
Grafik  IU 640/2120/20/10/500/25/0/0 6 4.1  Stückliste stabweise 32
 Querschnittswerte 6 FA7 - LR
Grafik  KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0 7 1.1.1  Basisangaben 33
 Querschnittswerte 7 1.2  Materialien 33
Grafik  KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4 8 1.3.1  Querschnitte 33
 Querschnittswerte 8 2.2  Spannungen stabsatzweise 33
Grafik  TO 180/150/6/6/8/8 9 4.2  Stückliste stabsatzweise 33
 Querschnittswerte 9 FA8 - Aussteifung EQT
Grafik  TS 320/216/20/20/4 10 1.1.1  Basisangaben 34
 Querschnittswerte 10 1.2  Materialien 34
Grafik  KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6 11 1.3.1  Querschnitte 34
 Querschnittswerte 11 2.1  Spannungen querschnittsweise 34
Grafik  KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4 12 4.1  Stückliste stabweise 34
 Querschnittswerte 12 STAHL EC3
1.8  Knotenlager 14 FA1 - Versteifungsträger 1. und 2.
2 Lastfälle und Kombinationen Ebene
2.1  Lastfälle 14 1.1  Basisangaben 35
2.3  Kombinationsregeln 14 1.1.1  Details 35
2.3.1  Ausschließlich der Lastfälle 15 1.2  Materialien 35
2.3.2  Gleichzeitig wirkende Lastfälle 15 1.3  Querschnitte 35
2.3.4  Reduzierung - Maßgebende Einwirkungen 15 1.13  Parameter - Stabsätze 36
2.5  Lastkombinationen 15 2.3  Nachweise stabsatzweise 36
2.5.1  Lastkombinationen - Details 15 FA2 - Bogen 1. und 2. Ebene
2.6  Ergebniskombinationen 16 1.1  Basisangaben 37
4 Ergebnisse - Lastfälle, 1.1.1  Details 37
Lastkombinationen 1.2  Materialien 37
4.1  Hänger - Normalkräfte infolge LK 1 und 2 (GZG) 16 1.3  Querschnitte 37
4.2  Stabsätze - Schnittgrößen 17 1.13  Parameter - Stabsätze 38
4.3  Querschnitte - Schnittgrößen 18 2.3  Nachweise stabsatzweise 38
Grafik  GZG - Prüfung Hängerausfall, vertikale 20 FA3 - Kämpfer 1. und 2. Ebene
  Verformung und Endtangentenwinkel 1.1  Basisangaben 39
Grafik  Hängernormalkräfte in den LK 1 und 2 (GZG) 21 1.1.1  Details 39
  sowie 336 (GZT) 1.2  Materialien 39
Grafik  Max/Min Schnittgrößen des Versteifungsträgers 22 1.3  Querschnitte 39
  im GZT 1.12  Parameter - Stäbe 40
Grafik  Max/Min Schnittgrößen der Bögen im GZT 23 2.4  Nachweise stabweise 40
Grafik  Oben: max MT (Bogen);   Mitte: max. M-z 24 FA4 - Windverband
  (EQT/QT);   Unten: min. M-y (EQT) 1.1  Basisangaben 41
Ergebnisse - Ergebniskombinationen 1.1.1  Details 41
4.1  Hänger (1. Bogenebene) - Schnittgrößen im GZT 25 1.2  Materialien 41
STAHL 1.3  Querschnitte 42
FA1 - Versteifungsträger 1. und 2. 1.5  Knicklängen - Stäbe 42
Ebene 1.6  Knicklängen - Stabsätze 42
1.1.1  Basisangaben 26 1.7  Knotenlager 42
1.2  Materialien 26 1.12  Parameter - Stäbe 42
1.3.1  Querschnitte 26 1.13  Parameter - Stabsätze 42
2.2  Spannungen stabsatzweise 26 2.2  Nachweise querschnittsweise 43
4.2  Stückliste stabsatzweise 26 C-ZU-T
FA2 - Bogen 1. und 2. Ebene FA1
1.1.1  Basisangaben 27 1.1.1  Basisangaben 45
1.2  Materialien 27 1.2  Materialien 45
1.3.1  Querschnitte 27 1.3.1  Querschnitte 45
2.2  Spannungen stabsatzweise 27  c/t-Teile 45
4.2  Stückliste stabsatzweise 27  c/t-Teile 46
FA3 - Hänger 1. und 2. Ebene  c/t-Teile 46
1.1.1  Basisangaben 28  c/t-Teile 46
1.2  Materialien 28  c/t-Teile 46
1.3.1  Querschnitte 28  c/t-Teile 47
2.3  Spannungen stabweise 28  c/t-Teile 47
4.1  Stückliste stabweise 29  c/t-Teile 47
FA4 - EQT und 1.QT  c/t-Teile 47
1.2  Materialien 30 2.1  Nachweise querschnittsweise 47
1.3.1  Querschnitte 30 RSKNICK
2.2  Spannungen stabsatzweise 30 1.1  Basisangaben 49
4.2  Stückliste stabsatzweise 30 2.3  Verzweigungslastfaktoren 49
FA5 - Kämpfer 1. und 2. Ebene Grafik  Knickfiguren infolge der LK 11 (Volllast 50
1.1.1  Basisangaben 31   unter Berücksichtigung von Temperatur und
1.2  Materialien 31   Wind)
MODELL-BASISANGABEN
Allgemein Modellname : NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
Projektname : NWBB_3D
Projektbezeichnung : NWBB_110_16.5_30_42_R_konst_3D_v01
Modelltyp : 3D
Positive Richtung der globalen Z-Achse : Nach unten
Klassifizierung der Lastfälle und : Nach Norm: EN 1990
Kombinationen Nationaler Anhang: CEN - EU
Kombinationen automatisch erzeugen : Lastkombinationen
Optionen CQC-Regel anwenden
CAD/BIM-Modell ermöglichen
Erdbeschleunigung
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MODELL
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
MODELL-BASISANGABEN
g : 10.00 m/s2
1.2 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Spez. Gewicht Wärmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [kN/m3]  [1/°C] M [-] Modell
1 S 235 - 0 kN/m³
21000.00 8076.92 0.00E+00 1.20E-05 1.00 Isotrop linear 
elastisch
2 Baustahl S 355 | DIN EN 1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 78.50 1.20E-05 1.00 Isotrop linear 
elastisch
3 S 355 - 0 kN/m³
21000.00 8076.92 0.00E+00 1.20E-05 1.00 Isotrop linear 
elastisch
5 Baustahl S 235 | DIN EN 1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 78.50 1.20E-05 1.00 Isotrop linear 
elastisch
1.3 QUERSCHNITTE
Quers. Mater. IT [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4] Hauptachsen Drehung Gesamtabmessungen [mm]
Nr. Nr. A [cm2] Ay [cm2] Az [cm2]  [°] ' [°] Breite b Höhe h
1 IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
    2 2483.73 3006355.50 339230.27 0.00 0.00 859.2 1400.0
783.19 484.67 196.95
2 KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
    2 1296958.75 791281.63 1025166.93 0.00 0.00 850.0 740.0
977.00 411.40 394.11
3 IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
    1 834.77 400824.09 1614067.96 0.00 0.00 2120.0 640.0
608.50 364.69 52.60
4 KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
    3 756313.75 554990.06 931749.37 0.00 0.00 1200.0 640.0
787.50 360.87 260.80
5 KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
    5 77469.09 80156.98 40201.84 0.00 0.00 360.0 520.0
205.44 58.65 110.07
6 TO 180/150/6/6/8/8
    5 2636.48 2217.41 1470.80 0.00 0.00 150.0 180.0
43.68 17.85 18.21
7 TS 320/216/20/20/4
    1 135.23 10944.16 1699.62 0.00 0.00 216.0 320.0
103.20 36.92 50.79
9 KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
    2 3666947.75 4225136.00 1790649.88 0.00 0.00 900.0 1400.0
1543.50 397.28 870.41
12 KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
    5 17954.73 16653.71 10575.68 0.00 0.00 250.0 300.0
126.24 41.53 61.67
13 Flachstahl 170/40
    2 308.92 90.67 1637.67 0.00 0.00 170.0 40.0
68.00 56.67 56.67
14 Flachstahl 200/20
    3 49.97 13.33 1333.33 0.00 0.00 200.0 20.0
40.00 33.33 33.33
IU 1400/807/34/15... KASTEN(B) 850/3...
IU 640/2120/20/10... KASTEN(A) 1200/...
KASTEN(A) 360/1... TO 180/150/6/6/8/8
TS 320/216/20/20/4 KASTEN(A) 850/3...
KASTEN(A) 250/1... Flachstahl 170/40
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IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
QUERSCHNITTSWERTE IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Höhe h 1400.0 mm
Obere Flanschbreite bo 807.0 mm
Obere Flanschdicke to 34.0 mm
Stegdicke s 15.0 mm
Untere Flanschbreite bu 859.2 mm
Untere Flanschdicke tu 36.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 6.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 6.0 mm
Querschnittsfläche A 783.19 cm2
Schubfläche Ay 484.67 cm2
Schubfläche Az 196.95 cm2
Schwerpunktabstand ez 729.8 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 3.006E+06 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 339230.00 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 3.346E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 3.368E+06 cm4
Trägheitsmoment bezogen auf kleineren Flansch Iy,SF 3.012E+06 cm4
Trägheitsradius iy 619.6 mm
Trägheitsradius iz 208.1 mm
Polarer Trägheitsradius ip 653.6 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 655.7 mm
Querschnittsgewicht G 614.8 kg/m
Mantelfläche AMantel 6.102 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 2483.73 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM 52.9 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 1.556E+09 cm6
Abklingfaktor  0.000078 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 44858.50 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -41193.50 cm3
Widerstandsmoment Wz 7896.42 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 503745.00 cm4
Statisches Moment Sy,max 23189.40 cm3
Statisches Moment Sz,max 3321.76 cm3
Wölbordinate max 3089.80 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 211945.00 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem -48.8 mm
Querschnittsstrecke rM,z -154.7 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 85.6 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 46268.70 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 12254.50 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.123
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.552
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN b
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 b
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Obere Flanschbreite bo 850.0 mm
Obere Flanschdicke to 30.0 mm
Stegdicke s 35.0 mm
Höhe h 740.0 mm
Untere Flanschbreite bu 750.0 mm
Untere Flanschdicke tu 30.0 mm
Untere Überlappung u 15.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 6.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 6.0 mm
Querschnittsfläche A 977.00 cm2
Schubfläche Ay 411.40 cm2
Schubfläche Az 394.11 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 480.00 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 497.00 cm2
Kernfläche Ak 5455.75 cm2
Schwerpunktabstand ez 363.3 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 791282.00 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 1.025E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 1.816E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 1.816E+06 cm4
Trägheitsradius iy 284.6 mm
Trägheitsradius iz 323.9 mm
Hauptachsenträgheitsradius iu 284.6 mm
Hauptachsenträgheitsradius iv 323.9 mm
Polarer Trägheitsradius ip 431.2 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 431.2 mm
Querschnittsgewicht G 766.9 kg/m
Mantelfläche AMantel 3.210 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 1.297E+06 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil St. Venant It,StVen 3488.81 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil Bredt It,Bredt 1.293E+06 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM -1.8 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 1.280E+07 cm6
Wölbträgheitsradius i,M 26.5 mm
Abklingfaktor  0.019744 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 21004.20 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -21781.90 cm3
Widerstandsmoment Wz -24121.60 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 42536.30 cm4
Statisches Moment Sy,max 6384.28 cm3
Statisches Moment Sz,max 7290.82 cm3
Wölbordinate max 300.84 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 13368.20 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem -0.6 mm
Querschnittsstrecke rM,z 2.9 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 0.3 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 25537.10 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 29144.80 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.216
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.208
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
QUERSCHNITTSWERTE IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Höhe h 640.0 mm
Obere Flanschbreite bo 2120.0 mm
Obere Flanschdicke to 20.0 mm
Stegdicke s 10.0 mm
Untere Flanschbreite bu 500.0 mm
Untere Flanschdicke tu 25.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 0.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 0.0 mm
Querschnittsfläche A 608.50 cm2
Schubfläche Ay 364.69 cm2
Schubfläche Az 52.60 cm2
Schwerpunktabstand ez 166.9 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 400824.00 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 1.614E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 2.015E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 2.146E+06 cm4
Trägheitsmoment bezogen auf kleineren Flansch Iy,SF 403627.00 cm4
Trägheitsradius iy 256.7 mm
Trägheitsradius iz 515.0 mm
Polarer Trägheitsradius ip 575.4 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 594.1 mm
Querschnittsgewicht G 477.7 kg/m
Mantelfläche AMantel 6.500 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 834.77 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM -147.0 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 9.770E+07 cm6
Abklingfaktor  0.000182 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 8472.59 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -24013.40 cm3
Widerstandsmoment Wz 15227.10 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 64323.00 cm4
Statisches Moment Sy,max 6761.19 cm3
Statisches Moment Sz,max 11235.90 cm3
Wölbordinate max 1518.84 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 47463.80 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem -300.2 mm
Querschnittsstrecke rM,z -6.3 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz -152.6 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 9720.23 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 24049.40 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.147
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.579
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN b
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 b
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Obere Flanschbreite bo 1200.0 mm
Obere Flanschdicke to 20.0 mm
Stegdicke s 25.0 mm
Innengröße bi 740.0 mm
Höhe h 640.0 mm
Untere Flanschbreite bu 1000.0 mm
Untere Flanschdicke tu 25.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 0.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 0.0 mm
Querschnittsfläche A 787.50 cm2
Schubfläche Ay 360.87 cm2
Schubfläche Az 260.80 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 490.00 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 297.50 cm2
Kernfläche Ak 4723.88 cm2
Schwerpunktabstand ez 322.2 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 554990.00 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 931749.00 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 1.487E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 1.492E+06 cm4
Trägheitsradius iy 265.5 mm
Trägheitsradius iz 344.0 mm
Polarer Trägheitsradius ip 434.5 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 435.2 mm
Querschnittsgewicht G 618.2 kg/m
Mantelfläche AMantel 4.100 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 756314.00 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil St. Venant It,StVen 1472.50 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil Bredt It,Bredt 754841.00 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM 25.5 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 1.470E+07 cm6
Wölbträgheitsradius i,M 31.4 mm
Abklingfaktor  0.014090 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 17463.40 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -17225.10 cm3
Widerstandsmoment Wz 15529.20 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 29486.90 cm4
Statisches Moment Sy,max 4887.93 cm3
Statisches Moment Sz,max 6505.54 cm3
Wölbordinate max 498.36 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 7181.32 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem -55.4 mm
Querschnittsstrecke rM,z -106.5 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 5.3 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 19550.30 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 24829.40 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.135
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.599
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Obere Flanschbreite bo 360.0 mm
Obere Flanschdicke to 12.0 mm
Stegdicke s 12.0 mm
Innengröße bi 310.0 mm
Höhe h 520.0 mm
Untere Flanschbreite bu 360.0 mm
Untere Flanschdicke tu 12.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 4.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 4.0 mm
Querschnittsfläche A 205.44 cm2
Schubfläche Ay 58.65 cm2
Schubfläche Az 110.07 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 86.40 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 119.04 cm2
Kernfläche Ak 1635.76 cm2
Schwerpunktabstand ez 260.0 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 80157.00 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 40201.80 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 120359.00 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 120359.00 cm4
Trägheitsradius iy 197.5 mm
Trägheitsradius iz 139.9 mm
Polarer Trägheitsradius ip 242.0 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 242.0 mm
Querschnittsgewicht G 161.3 kg/m
Mantelfläche AMantel 1.812 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 77469.10 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil St. Venant It,StVen 99.13 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil Bredt It,Bredt 77369.90 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM 0.0 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 681651.00 cm6
Wölbträgheitsradius i,M 23.8 mm
Abklingfaktor  0.020907 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 3082.96 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -3082.96 cm3
Widerstandsmoment Wz 2233.44 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 4872.35 cm4
Statisches Moment Sy,max 917.66 cm3
Statisches Moment Sz,max 673.54 cm3
Wölbordinate max 139.90 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 1387.73 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem 0.0 mm
Querschnittsstrecke rM,z 0.0 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 0.0 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 3670.66 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 2694.14 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.191
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.206
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN b
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN b
Knicklinie nach EN KLy,EN b
Knicklinie nach EN KLz,EN b
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 b
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 b
RSTAB Student 8.11.02 - Räumliche Stabwerke www.dlubal.com
Studentenvers on
Ersteller: Daniel Schwabe
Beuth Hochschule für Technik Berlin
Seite: 9/50
Blatt: 1
MODELL
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
TO 180/150/6/6/8/8
18
0.
0
150.0
6.0 6.0
8.
0
8.
0
75.0
90
.0
[mm]
y
z
1
2 3
4
1
23456
7
8
9
1011 12 1314
15
16
TO 180/150/6/6/8/8
QUERSCHNITTSWERTE TO 180/150/6/6/8/8
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Höhe a 180.0 mm
Breite b 150.0 mm
Linke Wanddicke tal 6.0 mm
Rechte Wanddicke tar 6.0 mm
Obere Wanddicke tbo 8.0 mm
Untere Wanddicke tbu 8.0 mm
Querschnittsfläche A 43.68 cm2
Schubfläche Ay 17.85 cm2
Schubfläche Az 18.21 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 24.00 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 19.68 cm2
Kernfläche Ak 247.68 cm2
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 2217.41 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 1470.80 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 3688.22 cm4
Trägheitsradius iy 71.2 mm
Trägheitsradius iz 58.0 mm
Polarer Trägheitsradius ip 91.9 mm
Querschnittsgewicht G 34.3 kg/m
Mantelfläche AMantel 0.660 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 2636.48 cm4
Wölbwiderstand bezogen auf M I 2916.53 cm6
Widerstandsmoment Wy 246.38 cm3
Widerstandsmoment Wz 196.11 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 206.07 cm4
Statisches Moment Sy,max 71.77 cm3
Statisches Moment Sz,max 57.92 cm3
Wölbordinate max 14.15 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 45.23 cm4
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 287.09 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 231.70 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.165
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.181
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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TS 320/216/20/20/4
QUERSCHNITTSWERTE TS 320/216/20/20/4
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Höhe h 320.0 mm
Breite b 216.0 mm
Flanschdicke t 20.0 mm
Stegdicke s 20.0 mm
Kehlnahtdicke a 4.0 mm
Querschnittsfläche A 103.20 cm2
Schubfläche Ay 36.92 cm2
Schubfläche Az 50.79 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 62.00 cm2
Schwerpunktabstand ez 103.0 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 10944.20 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 1699.62 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 12643.80 cm4
Trägheitsradius iy 103.0 mm
Trägheitsradius iz 40.6 mm
Polarer Trägheitsradius ip 110.7 mm
Querschnittsgewicht G 81.0 kg/m
Mantelfläche AMantel 1.072 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 135.23 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM -93.0 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 0.00 cm6
Wölbwiderstand für Eigenverwölbung der rechteckigen Teile I,eigen 7180.09 cm6
Widerstandsmoment Wy,max 504.39 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -1062.30 cm3
Widerstandsmoment Wz 157.37 cm3
Statisches Moment Sy,max 470.79 cm3
Statisches Moment Sz,max 116.42 cm3
Wölbordinate max 0.00 cm2
Max. Eigenverwölbung der rechteckigen Teile bez. auf M max,eigen 31.00 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 0.00 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem 51.8 mm
Querschnittsstrecke rM,z 237.8 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz -41.0 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 907.92 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 263.28 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.800
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.673
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
6.0
6.0
850.0
740.0
14
00
.0
70
7.
7
35
.0
900.0
35.0
35
.0
[mm]
y
z
1 2 3
4 5
6 7 8
1 3 5 6 8
12 13
14 15
16 20 24
M
KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Obere Flanschbreite bo 850.0 mm
Obere Flanschdicke to 35.0 mm
Stegdicke s 35.0 mm
Innengröße bi 740.0 mm
Höhe h 1400.0 mm
Untere Flanschbreite bu 900.0 mm
Untere Flanschdicke tu 35.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 6.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 6.0 mm
Querschnittsfläche A 1543.50 cm2
Schubfläche Ay 397.28 cm2
Schubfläche Az 870.41 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 612.50 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 931.00 cm2
Kernfläche Ak 10578.80 cm2
Schwerpunktabstand ez 707.7 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 4.225E+06 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 1.791E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 6.016E+06 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 6.016E+06 cm4
Trägheitsradius iy 523.2 mm
Trägheitsradius iz 340.6 mm
Polarer Trägheitsradius ip 624.3 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 624.3 mm
Querschnittsgewicht G 1211.6 kg/m
Mantelfläche AMantel 4.680 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 3.667E+06 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil St. Venant It,StVen 6341.88 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil Bredt It,Bredt 3.661E+06 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM -3.3 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 3.241E+08 cm6
Wölbträgheitsradius i,M 73.4 mm
Abklingfaktor  0.006597 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 61033.80 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -59699.10 cm3
Widerstandsmoment Wz 39792.20 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 285310.00 cm4
Statisches Moment Sy,max 18187.40 cm3
Statisches Moment Sz,max 12493.50 cm3
Wölbordinate max 1135.78 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 85548.00 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem -8.6 mm
Querschnittsstrecke rM,z -2.0 mm
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 4.8 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 72747.90 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 49485.60 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.219
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.244
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QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
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KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Obere Flanschbreite bo 250.0 mm
Obere Flanschdicke to 12.0 mm
Stegdicke s 12.0 mm
Innengröße bi 200.0 mm
Höhe h 300.0 mm
Untere Flanschbreite bu 250.0 mm
Untere Flanschdicke tu 12.0 mm
Obere Kehlnahtdicke ao 4.0 mm
Untere Kehlnahtdicke au 4.0 mm
Querschnittsfläche A 126.24 cm2
Schubfläche Ay 41.53 cm2
Schubfläche Az 61.67 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,y 60.00 cm2
Wirksame Schubfläche nach EC 3 Av,z 66.24 cm2
Kernfläche Ak 610.56 cm2
Schwerpunktabstand ez 150.0 mm
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iy 16653.70 cm4
Trägheitsmoment (Flächenmoment 2. Grades) Iz 10575.70 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip 27229.40 cm4
Polares Trägheitsmoment Ip,M 27229.40 cm4
Trägheitsradius iy 114.9 mm
Trägheitsradius iz 91.5 mm
Polarer Trägheitsradius ip 146.9 mm
Polarer Trägheitsradius ip,M 146.9 mm
Querschnittsgewicht G 99.1 kg/m
Mantelfläche AMantel 1.152 m2/m
Torsionsträgheitsmoment It 17954.70 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil St. Venant It,StVen 61.12 cm4
Torsionsträgheitsmoment, Anteil Bredt It,Bredt 17893.60 cm4
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S zM 0.0 mm
Wölbwiderstand bezogen auf M I 34506.20 cm6
Wölbträgheitsradius i,M 11.3 mm
Abklingfaktor  0.044736 1/mm
Widerstandsmoment Wy,max 1110.25 cm3
Widerstandsmoment Wy,min -1110.25 cm3
Widerstandsmoment Wz 846.05 cm3
Wölbwiderstandsmoment W 682.46 cm4
Statisches Moment Sy,max 330.26 cm3
Statisches Moment Sz,max 269.29 cm3
Wölbordinate max 50.56 cm2
Wölbfläche (Flächenmoment 1. Grades mit ) S,max 231.26 cm4
Kindem'sche Querschnittsstrecke ry,Kindem 0.0 mm
Querschnittsstrecke rM,z 0.0 mm
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QUERSCHNITTSWERTE KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
Querschnittswert Symbol Wert Einheit
Lage der Flächenhalbierenden bez. auf S fz 0.0 mm
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,y,max 1321.06 cm3
Plastisches Widerstandsmoment Wpl,z,max 1077.14 cm3
Plastischer Formbeiwert pl,y,max 1.190
Plastischer Formbeiwert pl,z,max 1.273
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLy,DIN c
Knicklinie (DIN 18800-2:2008-11) KLz,DIN c
Knicklinie nach EN KLy,EN c
Knicklinie nach EN KLz,EN c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLy,EN,S460 c
Knicklinie nach EN für Stahl S 460 KLz,EN,S460 c
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1.8 KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Stütze Lagerung bzw. Feder
Nr. Knoten Nr. Folge um X um Y um Z in Z uX' uY' uZ' X' Y' Z'
1 69 XYZ 0.00 0.00 0.00
2 1 XYZ 0.00 0.00 0.00
3 35 XYZ 0.00 0.00 0.00
4 103 XYZ 0.00 0.00 0.00
2.1 LASTFÄLLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | CEN* | Eisenbahnbrück... Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y Z
LF1 Konstruktionsgewicht Ständig 0.000 0.000 1.000
Lastfaktor: 5 % Erhöhung für VM, Steifen etc.
LF2 Schotter (max) Ständig/Nutzlast
Endausbau
LF3 Schotter (min) Ständig/Nutzlast
Ersteinbau LF-Faktor = 1/1,35
LF10 gr11m_gr84,4_ü75_Ausfall_H14 Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF11 gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13 Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF12 gr11m_gr10-110_ü19_max_N_H1 Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF13 gr12m_gr110_ü55_max_N_B Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF14 gr11m_gr110_ü32,5_max_My_VT Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF15 gr11m_gr110_ü3,2_EQT Nutzlasten - Kategorie G: 
Verkehrslasten - Fahrzeuglast  160 
kN
LF50 (+) 40 K + 0,75 * 28,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF51 (+) 28,8 K (linear) + 0,35 * 40 K Temperatur (ohne Brand)
LF52 (-) 34 K - 0,75 * 7,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF53 (-) 28,8 K (linear) - 0,35 * 34 K Temperatur (ohne Brand)
LF54 (+) 40 K - 0,75 * 7,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF55 (-) 7,8 K (linear) + 0,35 * 40 K Temperatur (ohne Brand)
LF56 (-) 34 K + 0,75 * 28,8 K (linear) Temperatur (ohne Brand)
LF57 (+) 10,8 K (linear) - 0,35 * 37 K Temperatur (ohne Brand)
LF58 VT (+) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF59 VT (-) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF60 H (+) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF61 H (-) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF62 B (+) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF63 B (-) 15 K Temperatur (ohne Brand)
LF70 Wind (begleitend) Wind
2.3 KOMBINATIONSREGELN
Kombin. EN 1990 | CEN* | Eisenbahnbrück...
Regel Bezeichnung Bemessungssituation Einstellungen
KR1 GZT GZT (STR/GEO) - Ständig / 
Vorübergehend- Gl. 6.10
Berücksichtigen : Alternativ/gleichzeitig wirkende
Lastfälle
Anzahl reduzieren : Maßgebende veränderliche
Einwirkungen
Nummerierung der 
generierten Kombinationen
Erste Nummer der generierten:
10 - Lastkombinationen
1 - Ergebniskombinationen
Ergebniskombinationen Zusätzlich
'Entweder-Oder'-Ergebniskombination 
(Ergebnisumhüllende) erzeugen
Separate
'Entweder/Oder'-Ergebniskombination 
für jede Kombinationsregel erzeugen
Generierte 
Lastkombinationen
Berechnungstheorie : II. Ordnung
RSTAB Student 8.11.02 - Räumliche Stabwerke www.dlubal.com
Studentenversion
Ersteller: Daniel Schwabe
Beuth Hochschule für Technik Berlin
Seite: 15/50
Blatt: 1
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
2.3.1 AUSSCHLIESSLICH DER LASTFÄLLE
Nr. Lastfälle Nicht kombinieren mit Lastfällen
2 LF3 LF14 LF12 LF13 LF15 LF70 
2.3.2 GLEICHZEITIG WIRKENDE LASTFÄLLE
Nr. Lastfälle Kombinieren nur mit Lastfällen
2 LF1 LF2 LF14 LF12 LF11 LF13 LF15 LF10 
3 LF3 LF1 LF11 LF10 
4 LF58 LF59 LF60 LF61 LF62 LF63 LF50 LF51 LF52 LF53 LF54 LF55 LF56 LF57 
5 LF50 LF51 LF52 LF53 LF54 LF55 LF56 LF57 LF58 LF59 LF60 LF61 LF62 LF63 
6 LF70 LF50 LF51 LF52 LF53 LF54 LF55 LF56 LF57 
7 LF1 LF2 LF3 
8 LF50 LF51 LF52 LF53 LF54 LF55 LF56 LF57 LF70 
2.3.4 REDUZIERUNG - MASSGEBENDE EINWIRKUNGEN
Einwirkun Einwirkung EN 1990 | CEN* | Eisenbahnbrück... Leitende
Bezeichnung BS Einwirkungskategorie Lastfälle in Einwirkung Einwirkunge
E3 KR1 / Temperatur Qt Temperatur (ohne Brand) LF50 ... LF63
E4 KR1 / Wind Qw Wind LF70
E6 KR1 / Nutzlasten QiG Nutzlasten - Kategorie G: Verkehrslasten - 
Fahrzeuglast  160 kN
LF10 ... LF15
2.5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin. BS Bezeichnung Nr. Faktor Lastfall
LK1 G Ch GZG Ausfall H13 unter Temp. (f zul = 183 mm) 1 1.00 LF1 Konstruktionsgewicht
2 1.35 LF3 Schotter (min)
3 1.00 LF11 gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13
4 0.64 LF51 (+) 28,8 K (linear) + 0,35 * 40 K
5 0.64 LF63 B (-) 15 K
Schotter (min): TSB 1,35 wird durch LF-Faktor herausgekürzt
LK2 G Ch GZG Ausfall H14 unter Temp. (f zul = 183 mm) 1 1.00 LF1 Konstruktionsgewicht
2 1.35 LF3 Schotter (min)
3 0.64 LF51 (+) 28,8 K (linear) + 0,35 * 40 K
4 0.64 LF63 B (-) 15 K
5 1.00 LF10 gr11m_gr84,4_ü75_Ausfall_H14
Schotter (min): TSB 1,35 wird durch LF-Faktor herausgekürzt
LK3 G Ch GZG - zul f = 183 mm - zul phi = 6,5 mRad - 
Laststellung H13
1 1.00 LF1 Konstruktionsgewicht
2 1.00 LF2 Schotter (max)
3 1.00 LF11 gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13
LK4 G Ch GZG - zul f = 183 mm - zul phi = 6,5 mRad - 
Volllast
1 1.00 LF1 Konstruktionsgewicht
2 1.00 LF2 Schotter (max)
3 1.00 LF13 gr12m_gr110_ü55_max_N_B
LK6 GZT LK_max_N_B_(Knickfigur) 1 1.35 LF1 Konstruktionsgewicht
2 1.35 LF2 Schotter (max)
3 1.45 LF14 gr11m_gr110_ü32,5_max_My_VT
4 0.87 LF56 (-) 34 K + 0,75 * 28,8 K (linear)
5 0.87 LF59 VT (-) 15 K
2.5.1 LASTKOMBINATIONEN - DETAILS
Last-
kombin. Bezeichnung Parameter
LK1 GZG Ausfall H13 unter Temp. (f zul 
= 183 mm)
Lastfall 1 Faktor : 1.000
Lastfall : LF1 - Konstruktionsgewicht
Lastfall 2 Faktor : 1.350
Lastfall : LF3 - Schotter (min)
Lastfall 3 Faktor : 1.000
Lastfall : LF11 - gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13
Lastfall 4 Faktor : 0.640
Lastfall : LF51 - (+) 28,8 K (linear) + 0,35 * 
40 K
Lastfall 5 Faktor : 0.640
Lastfall : LF63 - B (-) 15 K
LK2 GZG Ausfall H14 unter Temp. (f zul 
= 183 mm)
Lastfall 1 Faktor : 1.000
Lastfall : LF1 - Konstruktionsgewicht
Lastfall 2 Faktor : 1.350
Lastfall : LF3 - Schotter (min)
Lastfall 3 Faktor : 0.640
Lastfall : LF51 - (+) 28,8 K (linear) + 0,35 * 
40 K
Lastfall 4 Faktor : 0.640
Lastfall : LF63 - B (-) 15 K
Lastfall 5 Faktor : 1.000
Lastfall : LF10 - gr11m_gr84,4_ü75_Ausfall_H14
LK3 GZG - zul f = 183 mm - zul phi = 
6,5 mRad - Laststellung H13
Lastfall 1 Faktor : 1.000
Lastfall : LF1 - Konstruktionsgewicht
Lastfall 2 Faktor : 1.000
Lastfall : LF2 - Schotter (max)
Lastfall 3 Faktor : 1.000
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2.5.1 LASTKOMBINATIONEN - DETAILS
Last-
kombin. Bezeichnung Parameter
Lastfall : LF11 - gr11m_gr78_ü67_Ausfall_H13
LK4 GZG - zul f = 183 mm - zul phi = 
6,5 mRad - Volllast
Lastfall 1 Faktor : 1.000
Lastfall : LF1 - Konstruktionsgewicht
Lastfall 2 Faktor : 1.000
Lastfall : LF2 - Schotter (max)
Lastfall 3 Faktor : 1.000
Lastfall : LF13 - gr12m_gr110_ü55_max_N_B
LK6 LK_max_N_B_(Knickfigur) Lastfall 1 Faktor : 1.350
Lastfall : LF1 - Konstruktionsgewicht
Lastfall 2 Faktor : 1.350
Lastfall : LF2 - Schotter (max)
Lastfall 3 Faktor : 1.450
Lastfall : LF14 - gr11m_gr110_ü32,
5_max_My_VT
Lastfall 4 Faktor : 0.870
Lastfall : LF56 - (-) 34 K + 0,75 * 28,8 K 
(linear)
Lastfall 5 Faktor : 0.870
Lastfall : LF59 - VT (-) 15 K
2.6 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezeichnung Belastung
EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / 
vorübergehend - Gl. 6.10
LK10/s oder bis LK593
4.1 HÄNGER - NORMALKRÄFTE INFOLGE LK 1 UND 2 (GZG)
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
35 LK1 Max N 0.000 1092.76 13 - Flachstahl 170/40
Min N 8.812 1090.89
LK2 Max N 0.000 1106.97
Min N 8.812 1105.10
36 LK1 Max N 0.000 825.88 13 - Flachstahl 170/40
Min N 15.693 822.11
LK2 Max N 0.000 836.49
Min N 15.693 832.71
37 LK1 Max N 0.000 658.15 13 - Flachstahl 170/40
Min N 19.495 652.85
LK2 Max N 0.000 672.36
Min N 19.495 667.06
38 LK1 Max N 0.000 540.15 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.001 533.65
LK2 Max N 0.000 566.92
Min N 21.001 560.42
39 LK1 Max N 0.000 438.57 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.712 431.16
LK2 Max N 0.000 468.26
Min N 21.712 460.85
40 LK1 Max N 0.000 358.45 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.835 350.40
LK2 Max N 0.000 373.53
Min N 21.835 365.48
41 LK1 Max N 0.000 331.38 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.479 322.92
LK2 Max N 0.000 321.51
Min N 21.479 313.06
42 LK1 Max N 0.000 323.33 13 - Flachstahl 170/40
Min N 20.704 314.71
LK2 Max N 0.000 317.93
Min N 20.704 309.30
43 LK1 Max N 0.000 266.03 13 - Flachstahl 170/40
Min N 19.535 257.48
LK2 Max N 0.000 321.94
Min N 19.535 313.38
44 LK1 Max N 0.000 198.25 13 - Flachstahl 170/40
Min N 18.008 190.00
LK2 Max N 0.000 304.07
Min N 18.008 295.82
45 LK1 Max N 0.000 108.41 13 - Flachstahl 170/40
Min N 16.127 100.71
LK2 Max N 0.000 214.86
Min N 16.127 207.16
46 LK1 Max N 0.000 25.00 13 - Flachstahl 170/40
Min N 13.892 18.10
LK2 Max N 0.000 103.67
Min N 13.892 96.77
47 LK1 Max N 0.000 23.41 13 - Flachstahl 170/40
Min N 11.003 17.57
LK2 Max N 0.000 62.39
Min N 11.003 56.55
48 LK1 Max N 0.000 38.08 13 - Flachstahl 170/40
Min N 8.114 33.62
LK2 Max N 0.000 9.79
Min N 8.114 5.33
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4.1 HÄNGER - NORMALKRÄFTE INFOLGE LK 1 UND 2 (GZG)
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
49 LK1 Max N 0.000 167.72 13 - Flachstahl 170/40
Min N 4.894 165.00
LK2 Max N 0.000 144.19
Min N 4.894 141.47
50 LK1 Max N 0.000 969.89 13 - Flachstahl 170/40
Min N 8.812 968.02
LK2 Max N 0.000 1025.85
Min N 8.812 1023.98
51 LK1 Max N 0.000 848.82 13 - Flachstahl 170/40
Min N 15.694 845.04
LK2 Max N 0.000 969.07
Min N 15.694 965.30
52 LK1 Max N 0.000 801.97 13 - Flachstahl 170/40
Min N 19.496 796.67
LK2 Max N 0.000 864.10
Min N 19.496 858.80
53 LK1 Max N 0.000 738.04 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.002 731.54
LK2 Max N 0.000 711.42
Min N 21.002 704.92
54 LK1 Max N 0.000 623.48 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.712 616.07
LK2 Max N 0.000 564.65
Min N 21.712 557.24
55 LK1 Max N 0.000 499.22 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.835 491.16
LK2 Max N 0.000 424.82
Min N 21.835 416.76
56 LK1 Max N 0.000 398.24 13 - Flachstahl 170/40
Min N 21.480 389.78
LK2 Max N 0.000 338.99
Min N 21.480 330.53
57 LK1 Max N 0.000 334.67 13 - Flachstahl 170/40
Min N 20.704 326.05
LK2 Max N 0.000 320.84
Min N 20.704 312.21
58 LK1 Max N 0.000 302.82 13 - Flachstahl 170/40
Min N 19.536 294.26
LK2 Max N 0.000 321.06
Min N 19.536 312.51
59 LK1 Max N 0.000 313.78 13 - Flachstahl 170/40
Min N 18.009 305.53
LK2 Max N 0.000 327.42
Min N 18.009 319.17
60 LK1 Max N 0.000 306.33 13 - Flachstahl 170/40
Min N 16.127 298.63
LK2 Max N 0.000 300.92
Min N 16.127 293.22
61 LK1 Max N 0.000 269.67 13 - Flachstahl 170/40
Min N 13.892 262.76
LK2 Max N 0.000 255.87
Min N 13.892 248.97
62 LK1 Max N 0.000 261.69 13 - Flachstahl 170/40
Min N 11.003 255.86
LK2 Max N 0.000 254.50
Min N 11.003 248.67
63 LK1 Max N 0.000 235.87 13 - Flachstahl 170/40
Min N 8.113 231.41
LK2 Max N 0.000 237.29
Min N 8.113 232.83
64 LK1 Max N 0.000 300.98 13 - Flachstahl 170/40
Min N 4.892 298.26
LK2 Max N 0.000 307.03
Min N 4.892 304.31
4.2 STABSÄTZE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
Stabzug-Nr.  1: Versteifungsträger 1
320 LK379 0.320 10129.70 -566.14 -541.62 -1.95 -439.65 70.29
1691 LK49 0.200 1495.94 -238.89 -356.50 -36.49 1977.90 108.81
65 LK267 0.000 5039.55 731.24 1004.77 12.48 -1697.73 1463.65
1647 LK265 1.700 7301.02 -867.41 -936.67 -8.95 -1763.86 1874.76
284 LK292 0.000 6060.18 -23.59 -326.83 -3.44 3845.79 3.74
1647 LK529 1.700 9322.94 -699.72 -789.74 -9.92 -1917.43 1534.06
Stabzug-Nr.  2: Bogen 1
33 LK589 0.000 -9040.37 36.17 -211.14 -748.77 61.46 -66.26
9 LK500 0.000 -15358.20 -52.13 -62.04 264.87 100.95 -291.66
34 LK379 0.000 -13311.00 121.87 790.61 -500.00 -1031.02 -910.43
1 LK379 3.530 -13800.60 -195.37 -797.73 -553.59 -950.53 -1208.78
1 LK525 0.000 -13301.60 -150.30 -668.55 -568.55 1960.06 -1635.35
33 LK217 3.539 -12265.50 142.77 -245.58 -352.60 -1128.24 -1005.32
Stabzug-Nr.  3: Versteifungsträger 2
161 LK380 1.190 11450.70 -824.42 568.86 -1.38 -891.27 -183.60
1697 LK47 0.000 750.77 277.41 216.60 29.06 1811.40 72.53
161 LK267 0.000 8291.67 -1028.52 1010.85 -4.70 -1676.28 -1530.12
1646 LK265 1.700 5874.02 995.85 -944.28 -0.31 -1728.76 -1740.57
285 LK292 0.000 3640.42 88.48 -333.20 3.95 3710.40 136.20
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4.2 STABSÄTZE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Querschnitt
1646 LK529 1.700 7843.31 831.94 -794.43 -0.04 -1872.75 -1399.13
Stabzug-Nr.  4: Bogen 2
129 LK47 0.000 -8458.96 95.65 -377.66 881.46 1435.55 -179.15
114 LK487 1.776 -15031.80 44.26 92.10 -370.51 -28.66 -91.07
130 LK379 0.000 -12281.80 103.45 718.31 517.08 -909.18 -314.01
97 LK381 3.530 -11542.70 -148.79 -680.71 463.45 -820.51 -835.51
1637 LK46 1.775 -10434.00 156.18 218.38 -9.96 1645.10 287.20
98 LK216 0.000 -10410.90 -171.23 274.61 447.81 -1019.59 -900.03
Stabzug-Nr.  5: Endquerträger 1
322 LK235 0.700 159.63 1389.93 -77.24 370.10 612.35 1324.70
370 LK159 0.000 -1183.60 -438.54 -510.89 -340.14 -369.28 -1047.84
322 LK593 0.000 -1021.27 1698.83 265.44 560.44 -0.03 1685.08
366 LK309 0.630 -530.61 -421.97 -621.33 -368.67 -1254.23 -187.12
322 LK11 0.000 -967.63 2570.97 -104.02 520.90 1035.95 3081.54
366 LK91 0.700 -12.51 80.66 -490.86 -356.78 -1563.72 -718.04
Stabzug-Nr.  6: Endquerträger 2
323 LK233 0.000 14.93 -460.23 116.79 -38.44 1100.08 498.13
386 LK157 0.475 -1295.49 129.13 229.54 61.35 634.94 -1294.09
378 LK453 0.000 -635.14 580.53 333.91 280.86 -235.49 -179.42
323 LK593 0.700 -935.63 -1286.17 -130.38 -314.93 653.54 966.26
323 LK10 0.700 -1048.36 -1682.54 155.76 -193.41 1578.41 1668.85
378 LK93 0.000 -217.71 254.91 319.68 291.17 -467.15 -434.14
Stabzug-Nr.  63: Längsrippe 12
1544 LK122 0.000 1104.10 -1.53 31.20 0.00 -32.11 -1.61
1566 LK89 0.000 12.58 4.53 13.75 -0.03 -25.27 5.61
1523 LK525 0.000 74.29 -6.32 80.06 -0.06 -52.66 -7.93
1524 LK411 2.500 308.43 -4.71 -66.11 0.03 -25.41 5.60
1524 LK525 1.250 193.96 -4.65 -3.74 -0.05 37.39 -0.06
1523 LK93 0.000 43.66 -6.97 69.41 -0.07 -69.03 -8.78
Stabzug-Nr.  64: Versteifungsträger 1.1
320 LK379 0.320 10129.70 -566.14 -541.62 -1.95 -439.65 70.29
1691 LK49 0.200 1495.94 -238.89 -356.50 -36.49 1977.90 108.81
1645 LK267 0.000 5040.88 728.68 961.80 5.79 -24.28 222.57
320 LK265 0.800 7302.41 -863.51 -892.66 -0.23 -206.32 404.07
284 LK292 0.000 6060.18 -23.59 -326.83 -3.44 3845.79 3.74
1687 LK143 0.000 5731.39 -13.05 314.39 23.94 -1368.92 57.38
4.3 QUERSCHNITTE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz
        Querschnitt-Nr. 1: IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
1644 LK380 MAX N 0.000 11450.60 -823.85 557.01 0.32 -603.31 236.02
1697 LK47 MIN N 0.000 750.77 277.41 216.60 29.06 1811.40 72.53
321 LK85 MAX Vy 0.800 6579.16 1155.46 -592.06 -2.31 -471.30 -112.81
1644 LK87 MIN Vy 0.800 9021.81 -1247.14 687.41 5.23 320.86 1088.37
1644 LK267 MAX Vz 0.000 8292.82 -1017.35 974.85 1.03 14.94 206.30
321 LK265 MIN Vz 0.800 5875.28 983.41 -909.73 -4.61 -150.70 -59.42
1687 LK416 MAX MT 0.640 8030.31 13.90 436.79 35.10 -342.76 57.30
209 LK336 MIN MT 0.000 3166.95 -208.97 -295.91 -40.10 1662.89 -122.05
284 LK292 MAX My 0.000 6060.18 -23.59 -326.83 -3.44 3845.79 3.74
1687 LK143 MIN My 0.000 5731.39 -13.05 314.39 23.94 -1368.92 57.38
1644 LK86 MAX Mz 0.800 9125.96 -1228.92 583.65 5.77 63.20 1089.13
194 LK86 MIN Mz 0.000 7310.34 -939.37 335.53 -7.78 -327.06 -1257.71
        Querschnitt-Nr. 2: KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
129 LK47 MAX N 0.000 -8458.96 95.65 -377.66 881.46 1435.55 -179.15
9 LK500 MIN N 0.000 -15358.20 -52.13 -62.04 264.87 100.95 -291.66
103 LK546 MAX Vy 1.243 -12865.40 371.89 -97.76 -148.81 760.31 -207.35
3 LK471 MIN Vy 1.772 -14447.60 -335.36 -102.74 -105.87 44.16 -169.51
34 LK379 MAX Vz 0.000 -13311.00 121.87 790.61 -500.00 -1031.02 -910.43
1 LK379 MIN Vz 3.530 -13800.60 -195.37 -797.73 -553.59 -950.53 -1208.78
129 LK365 MAX MT 0.000 -9440.98 95.66 -318.64 930.40 896.85 -137.59
34 LK365 MIN MT 0.000 -10410.20 133.76 468.16 -887.49 -403.88 -628.57
1 LK525 MAX My 0.000 -13301.60 -150.30 -668.55 -568.55 1960.06 -1635.35
33 LK217 MIN My 3.539 -12265.50 142.77 -245.58 -352.60 -1128.24 -1005.32
101 LK294 MAX Mz 1.775 -10927.40 -140.46 -153.62 -50.92 1349.73 2041.53
1 LK165 MIN Mz 0.000 -12570.20 -188.00 -675.23 -438.91 1609.54 -2065.61
        Querschnitt-Nr. 3: IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
409 LK159 MAX N 0.475 1048.86 -547.16 -278.67 -0.02 388.45 -1271.57
195 LK19 MIN N 0.000 -187.43 691.00 213.20 1.74 45.29 1217.49
195 LK87 MAX Vy 0.700 309.62 1818.99 327.11 5.44 177.04 1070.59
319 LK85 MIN Vy 0.000 366.20 -1615.29 300.60 -8.22 -67.95 -1866.87
271 LK449 MAX Vz 0.000 16.13 -63.83 431.88 -0.54 -0.49 -71.88
725 LK305 MIN Vz 0.700 16.39 67.46 -434.32 0.14 -7.75 -85.13
195 LK87 MAX MT 0.000 309.11 1818.88 329.33 11.44 -53.89 2343.75
319 LK85 MIN MT 0.000 366.20 -1615.29 300.60 -8.22 -67.95 -1866.87
719 LK341 MAX My 0.470 14.43 -5.62 117.71 0.45 1200.48 58.85
413 LK87 MIN My 0.700 629.84 -1441.26 -295.50 -4.26 -137.76 889.19
195 LK86 MAX Mz 0.000 293.65 1814.96 249.19 9.33 -50.15 2346.04
319 LK85 MIN Mz 0.000 366.20 -1615.29 300.60 -8.22 -67.95 -1866.87
        Querschnitt-Nr. 4: KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
322 LK235 MAX N 0.700 159.63 1389.93 -77.24 370.10 612.35 1324.70
386 LK157 MIN N 0.475 -1295.49 129.13 229.54 61.35 634.94 -1294.09
322 LK86 MAX Vy 0.700 -734.47 2957.88 -139.60 760.90 655.79 1326.09
323 LK85 MIN Vy 0.000 -875.51 -2213.96 77.75 -562.60 1023.66 664.82
378 LK453 MAX Vz 0.000 -635.14 580.53 333.91 280.86 -235.49 -179.42
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4.3 QUERSCHNITTE - SCHNITTGRÖSSEN
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm]
Nr. LF/LK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz
366 LK309 MIN Vz 0.630 -530.61 -421.97 -621.33 -368.67 -1254.23 -187.12
322 LK87 MAX MT 0.000 -742.17 2912.54 -42.73 828.44 712.46 3321.63
366 LK87 MIN MT 0.700 -823.21 -1600.79 -519.41 -651.19 -1300.93 795.86
323 LK10 MAX My 0.700 -1048.36 -1682.54 155.76 -193.41 1578.41 1668.85
366 LK91 MIN My 0.700 -12.51 80.66 -490.86 -356.78 -1563.72 -718.04
322 LK230 MAX Mz 0.000 -664.89 2903.87 -124.36 595.19 942.41 3507.59
389 LK85 MIN Mz 0.000 -936.93 -73.61 188.02 -3.86 616.25 -1387.02
        Querschnitt-Nr. 5: KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
1635 LK258 MAX N 5.250 327.23 -24.64 56.30 1.10 188.99 -97.02
1639 LK179 MIN N 4.500 -41.47 2.22 33.73 -5.08 -29.44 -230.76
1639 LK183 MAX Vy 0.000 -30.96 12.58 38.38 -6.06 -195.11 -112.52
1635 LK583 MIN Vy 0.000 300.00 -40.38 64.89 1.03 -155.84 -266.70
1635 LK511 MAX Vz 0.000 268.55 -39.40 65.23 0.52 -276.24 -221.83
1639 LK589 MIN Vz 7.500 88.92 -9.24 -1.30 -0.73 -20.16 -219.89
1635 LK265 MAX MT 1.500 226.17 -34.98 60.63 1.76 9.35 -216.40
1639 LK47 MIN MT 7.500 123.01 -2.66 30.72 -7.77 248.99 -243.17
1635 LK289 MAX My 7.500 157.07 -20.94 55.27 0.10 362.10 -44.32
1635 LK223 MIN My 0.000 259.23 -38.20 63.17 0.57 -288.63 -199.80
1635 LK215 MAX Mz 7.500 84.43 -20.06 54.21 1.63 159.35 66.38
1635 LK295 MIN Mz 0.000 311.27 -39.83 62.63 1.46 -88.16 -274.58
        Querschnitt-Nr. 6: TO 180/150/6/6/8/8
1649 LK189 MAX N 5.163 177.54 -0.42 -1.73 -0.61 0.00 -0.01
1615 LK181 MIN N 0.000 -128.27 -0.53 2.84 1.52 0.00 -0.01
1631 LK151 MAX Vy 5.164 141.41 1.41 -0.23 -1.98 3.24 -3.59
1613 LK152 MIN Vy 5.164 172.27 -1.52 0.11 -1.25 4.19 3.82
1613 LK77 MAX Vz 0.000 165.79 0.33 3.46 -1.44 0.00 -0.02
1666 LK79 MIN Vz 5.164 138.50 0.88 -3.51 -1.92 0.01 0.01
1630 LK443 MAX MT 5.164 -36.27 -0.65 -0.07 4.58 6.36 0.74
1631 LK443 MIN MT 0.000 117.29 0.04 1.92 -4.41 0.01 0.01
1612 LK79 MAX My 5.164 -11.19 1.16 0.78 2.62 9.66 -3.50
1632 LK215 MIN My 0.000 9.22 0.53 2.09 3.47 -0.01 -0.03
1613 LK152 MAX Mz 5.164 172.27 -1.52 0.11 -1.25 4.19 3.82
1631 LK151 MIN Mz 5.164 141.41 1.41 -0.23 -1.98 3.24 -3.59
        Querschnitt-Nr. 7: TS 320/216/20/20/4
1413 LK122 MAX N 2.500 1236.58 -0.56 -12.01 0.00 -23.68 0.68
401 LK55 MIN N 2.500 -64.82 -2.29 -3.42 0.07 2.79 2.88
1003 LK85 MAX Vy 2.500 491.41 9.59 9.73 0.07 -2.10 -11.70
391 LK86 MIN Vy 0.000 666.32 -12.04 -7.34 -0.14 -5.86 -14.18
396 LK525 MAX Vz 0.000 66.00 -5.28 81.20 -0.03 -54.70 -6.62
1219 LK483 MIN Vz 2.500 355.37 -1.90 -66.79 0.03 -27.17 2.30
401 LK87 MAX MT 0.000 606.88 2.83 16.91 0.16 -33.65 3.85
393 LK123 MIN MT 0.000 209.63 -10.82 42.07 -0.19 -42.49 -13.53
393 LK15 MAX My 2.500 123.65 -9.90 44.18 0.06 101.01 11.82
1047 LK156 MIN My 0.000 805.84 -9.58 55.08 -0.11 -107.88 -11.09
392 LK86 MAX Mz 2.500 461.27 -11.82 -20.19 0.03 -30.85 13.39
392 LK86 MIN Mz 0.000 461.41 -12.04 3.27 -0.15 -9.92 -14.57
        Querschnitt-Nr. 9: KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
161 LK380 MAX N 1.190 11450.70 -824.42 568.86 -1.38 -891.27 -183.60
65 LK13 MIN N 0.000 3966.77 536.01 791.54 10.01 -1491.99 1139.52
1646 LK85 MAX Vy 1.700 6578.68 1168.66 -622.00 7.19 -1504.89 -2086.76
161 LK87 MIN Vy 0.000 9022.36 -1258.21 722.33 -12.60 -1436.41 -2033.46
161 LK267 MAX Vz 0.000 8291.67 -1028.52 1010.85 -4.70 -1676.28 -1530.12
1646 LK265 MIN Vz 1.700 5874.02 995.85 -944.28 -0.31 -1728.76 -1740.57
65 LK87 MAX MT 0.000 5761.98 959.62 722.81 20.28 -1452.84 1969.38
1647 LK85 MIN MT 1.700 8013.08 -1040.75 -612.84 -16.28 -1538.59 2223.65
161 LK69 MAX My 1.700 9041.13 -683.50 905.25 0.40 101.55 270.30
1647 LK529 MIN My 1.700 9322.94 -699.72 -789.74 -9.92 -1917.43 1534.06
1647 LK85 MAX Mz 1.700 8013.08 -1040.75 -612.84 -16.28 -1538.59 2223.65
1646 LK85 MIN Mz 1.700 6578.68 1168.66 -622.00 7.19 -1504.89 -2086.76
        Querschnitt-Nr. 12: KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
1671 LK183 MAX N 0.000 346.47 3.51 8.99 -0.57 -25.17 1.99
1636 LK259 MIN N 0.000 -744.26 4.75 12.15 17.36 -31.49 14.96
1640 LK187 MAX Vy 5.163 28.60 15.64 -6.62 -12.95 15.62 -45.94
1641 LK189 MIN Vy 5.163 188.08 -14.79 0.35 -11.28 -29.24 34.50
1642 LK473 MAX Vz 0.000 -458.49 -6.65 18.32 23.25 1.09 -39.88
1668 LK588 MIN Vz 5.163 -141.10 3.81 -14.49 -23.06 14.32 -23.00
1669 LK443 MAX MT 0.000 -393.79 -8.06 7.06 24.64 61.40 -35.36
1640 LK443 MIN MT 4.130 124.69 12.63 -7.78 -25.27 58.75 -30.78
1640 LK47 MAX My 0.000 135.70 10.43 -1.66 -21.67 127.91 16.50
1636 LK222 MIN My 0.000 -731.07 5.25 14.02 11.89 -79.03 19.71
1641 LK221 MAX Mz 5.163 184.08 -14.63 -0.61 -8.13 -25.15 35.60
1640 LK185 MIN Mz 5.163 56.12 15.20 -8.85 -21.65 36.60 -48.62
        Querschnitt-Nr. 13: Flachstahl 170/40
35 LK336 MAX N 0.000 1978.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
144 LK46 MIN N 8.113 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MAX Vy 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MIN Vy 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MAX Vz 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MIN Vz 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MAX MT 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MIN MT 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MAX My 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MIN My 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MAX Mz 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 LK10 MIN Mz 0.000 1749.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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GZG - PRÜFUNG HÄNGERAUSFALL, VERTIKALE VERFORMUNG UND
ENDTANGENTENWINKEL
122.6
Entgegen der Y-RichtungLK 2: GZG Ausfall H14 unter Temp. (f zul = 183 mm)
Globale Verformungen u-Z
Faktor für Verformungen: 60.00Max u-Z: 122.6, Min u-Z: 0.0 [mm]
16 m
M 1:800
3.0
-3.8
Entgegen der Y-RichtungLK 3: GZG - zul f = 183 mm - zul phi = 6,5 mRad - Laststellung H13
Lokale Verformungen Phi-y
Max Phi-y: 3.0, Min Phi-y: -3.8 [mrad]
16 m
M 1:800
120.2
Entgegen der Y-RichtungLK 1: GZG Ausfall H13 unter Temp. (f zul = 183 mm)
Globale Verformungen u-Z
Faktor für Verformungen: 60.00Max u-Z: 120.2, Min u-Z: 0.0 [mm]
16 m
M 1:800
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HÄNGERNORMALKRÄFTE IN DEN LK 1 UND 2 (GZG) SOWIE 336 (GZT)
1106.97
5.33
Schnittgrößen
N [kN]
1106.97
1006.82
 906.67
 806.52
 706.37
 606.23
 506.08
 405.93
 305.78
 205.63
 105.48
   5.33
Max : 1106.97
Min :    5.33
Entgegen der Y-RichtungLK 2: GZG Ausfall H14 unter Temp. (f zul = 183 mm)
Schnittgrößen N
Max N: 1106.97, Min N: 5.33 [kN] 12.119 m
1092.76
17.57
Schnittgrößen
N [kN]
1092.76
 995.01
 897.27
 799.53
 701.78
 604.04
 506.29
 408.55
 310.81
 213.06
 115.32
  17.57
Max : 1092.76
Min :   17.57
Entgegen der Y-RichtungLK 1: GZG Ausfall H13 unter Temp. (f zul = 183 mm)
Schnittgrößen N
Max N: 1092.76, Min N: 17.57 [kN] 12.113 m
1978.61
292.54
Schnittgrößen
N [kN]
1978.61
1825.33
1672.05
1518.77
1365.49
1212.22
1058.94
 905.66
 752.38
 599.10
 445.82
 292.54
Max : 1978.61
Min :  292.54
Entgegen der Y-RichtungLK 336: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF12 + 0.87*LF51 + 0.87*LF58 + 1.09*LF70
Schnittgrößen N
Max N: 1978.61, Min N: 292.54 [kN] 12.341 m
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MAX/MIN SCHNITTGRÖSSEN DES VERSTEIFUNGSTRÄGERS IM GZT
1010.85
-942.45
Entgegen der Y-RichtungLK 267: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF15 + 1.45*LF57 + 1.
Schnittgrößen V-z
Max V-z: 1010.85, Min V-z: -942.45 [kN]
29 m
M 1:1450
-15355.70
11386.90
Entgegen der Y-RichtungLK 416: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF14 + 0.87*LF53 + 0.
Schnittgrößen N
Max N: 11386.93, Min N: -15355.66 [kN]
29 m
M 1:1450
3845.79
-1628.58
Entgegen der Y-RichtungLK 292: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF10 + 1.45*LF57 + 1.
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 3845.79, Min M-y: -1628.58 [kNm]
29 m
M 1:1450
619.77
-1368.92
Entgegen der Y-RichtungLK 143: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF11 + 1.45*LF53 + 1.
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 619.77, Min M-y: -1368.92 [kNm]
29 m
M 1:1450
1943.51
-1778.07
In Z-RichtungLK 482: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF14 + 0.87*LF55 + 0.87*LF58 + 1
Schnittgrößen M-z
Max M-z: 1943.51, Min M-z: -1778.07 [kNm]
29 m
M 1:1450
2154.36
-1994.14
In Z-RichtungLK 122: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF14 + 1.45*LF53 + 1.45*LF58 + 1
Schnittgrößen M-z
Max M-z: 2154.36, Min M-z: -1994.14 [kNm]
29 m
M 1:1450
RSTAB Student 8.11.02 - Räumliche Stabwerke www.dlubal.com
Studentenversion
Ersteller: Daniel Schwabe
Beuth Hochschule für Technik Berlin
Seite: 23/50
Blatt: 1
ERGEBNISSE
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
MAX/MIN SCHNITTGRÖSSEN DER BÖGEN IM GZT
790.61
-797.73
Entgegen der Y-RichtungLK 379: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF13 + 0.87*LF52 + 0.
Schnittgrößen V-z
Max V-z: 790.61, Min V-z: -797.73 [kN]
29 m
M 1:1450
1452.13
-1128.24
Entgegen der Y-RichtungLK 217: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF13 + 1.45*LF55 + 1.
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 1452.13, Min M-y: -1128.24 [kNm]
29 m
M 1:1450
-1990.69
1963.60
In Z-RichtungLK 48: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF12 + 1.45*LF51 + 1.45*LF58 + 1.
Schnittgrößen M-z
Max M-z: 1963.60, Min M-z: -1990.69 [kNm]
29 m
M 1:1450
-1921.84
2041.37
In Z-RichtungLK 295: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF13 + 1.45*LF57 + 1.45*LF63 + 1
Schnittgrößen M-z
Max M-z: 2041.37, Min M-z: -1921.84 [kNm]
29 m
M 1:1450
1960.06
-586.50
Entgegen der Y-RichtungLK 525: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF15 + 0.87*LF56 + 0.
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 1960.06, Min M-y: -586.50 [kNm]
29 m
M 1:1450
-15358.10
11287.30
Entgegen der Y-RichtungLK 488: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF14 + 0.87*LF55 + 0.
Schnittgrößen N
Max N: 11287.27, Min N: -15358.09 [kN]
29 m
M 1:1450
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Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
OBEN: MAX MT (BOGEN);   MITTE: MAX. M-Z (EQT/QT);   UNTEN: MIN. M-Y (EQT)
524.42
-1516.90
In X-RichtungLK 163: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF13 + 1.45*LF54 + 1.45*LF59 + 1.09*LF70
Schnittgrößen M-y
Max M-y: 524.42, Min M-y: -1516.90 [kNm] 0.906 m
-469.43
930.40
Entgegen der Y-RichtungLK 365: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.45*LF11 + 0.87*LF51 + 0.87*LF63 + 1.09*LF70
Schnittgrößen M-T
Max M-T: 930.40, Min M-T: -469.43 [kNm] 13.501 m
3222.56
-1555.75
In Z-RichtungLK 14: 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.16*LF14 + 1.45*LF50 + 1.45*LF58 + 1.09*LF70
Schnittgrößen M-z
Max M-z: 3222.56, Min M-z: -1555.75 [kNm] 3.441 m
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Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
4.1 HÄNGER (1. BOGENEBENE) - SCHNITTGRÖSSEN IM GZT Ergebniskombinationen
Stab Knoten Stelle Kräfte [kN] Momente [kNm] Zugehörige
Nr. EK Nr. x [m] N Vy Vz MT My Mz Lastfälle
35 EK1 3 0.000 Max N 1978.61 LK 336  
929 8.812 Min N 1318.43 LK 589  
36 EK1 5 0.000 Max N 1499.99 LK 552  
932 15.693 Min N 1023.13 LK 589  
37 EK1 7 0.000 Max N 1168.71 LK 356  
38 19.495 Min N 835.41 LK 589  
38 EK1 9 0.000 Max N 947.79 LK 577  
39 21.001 Min N 691.86 LK 589  
39 EK1 11 0.000 Max N 834.51 LK 529  
40 21.712 Min N 558.63 LK 589  
40 EK1 13 0.000 Max N 714.05 LK 433  
41 21.835 Min N 455.44 LK 589  
41 EK1 15 0.000 Max N 601.64 LK 463  
42 21.479 Min N 409.88 LK 587  
42 EK1 17 0.000 Max N 542.47 LK 505  
43 20.704 Min N 408.28 LK 587  
43 EK1 20 0.000 Max N 495.75 LK 484  
44 19.535 Min N 336.83 LK 589  
44 EK1 22 0.000 Max N 486.41 LK 488  
45 18.008 Min N 241.87 LK 589  
45 EK1 24 0.000 Max N 451.69 LK 507  
46 16.127 Min N 119.16 LK 589  
46 EK1 26 0.000 Max N 403.00 LK 465  
47 13.892 Min N 12.26 LK 589  
47 EK1 28 0.000 Max N 424.23 LK 591  
934 11.003 Min N 17.04 LK 589  
48 EK1 30 0.000 Max N 456.41 LK 415  
52 8.114 Min N 10.78 LK 46  
49 EK1 32 0.000 Max N 783.67 LK 416  
917 4.894 Min N 168.80 LK 46  
50 EK1 33 0.000 Max N 1694.60 LK 337  
926 8.812 Min N 1061.30 LK 89  
51 EK1 31 0.000 Max N 1461.51 LK 550  
930 15.694 Min N 1053.32 LK 589  
52 EK1 29 0.000 Max N 1306.85 LK 352  
54 19.496 Min N 899.92 LK 135  
53 EK1 27 0.000 Max N 1095.26 LK 551  
55 21.002 Min N 774.73 LK 201  
54 EK1 25 0.000 Max N 923.91 LK 588  
56 21.712 Min N 639.53 LK 33  
55 EK1 23 0.000 Max N 743.76 LK 588  
57 21.835 Min N 522.10 LK 51  
56 EK1 21 0.000 Max N 597.25 LK 588  
58 21.480 Min N 432.16 LK 274  
57 EK1 19 0.000 Max N 543.44 LK 592  
59 20.704 Min N 406.28 LK 292  
58 EK1 16 0.000 Max N 555.22 LK 592  
60 19.536 Min N 379.63 LK 263  
59 EK1 14 0.000 Max N 575.52 LK 592  
61 18.009 Min N 367.88 LK 265  
60 EK1 12 0.000 Max N 519.07 LK 592  
62 16.127 Min N 327.41 LK 265  
61 EK1 10 0.000 Max N 465.87 LK 462  
63 13.892 Min N 287.00 LK 277  
62 EK1 8 0.000 Max N 477.07 LK 414  
936 11.003 Min N 301.61 LK 64  
63 EK1 6 0.000 Max N 448.30 LK 417  
36 8.113 Min N 225.62 LK 50  
64 EK1 4 0.000 Max N 746.41 LK 417  
911 4.892 Min N 189.71 LK 48  
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 66-96,162-194,197,198,200,201,203,204,206,207,209,210,
212,213,215,216,218,219,221,222,224,225,227,228,230,
231,233,234,236,237,239,240,242,243,245,246,248,249,
251,252,254,255,257,258,260,261,263,264,266,267,269,
270,272,273,275,276,278,279,281,282,284,285,287,288,
290,291,293,294,296,297,299,300,302,303,305,306,308,
309,311,312,314,315,317,318,320,321,1644,1645,
1672-1707
Zu bemessende Stabsätze: 64,65
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA1
Versteifungsträger 1. und
2. Ebene
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
2 Baustahl S 355 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
1 2 IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 2483.73 3.006E+06 339230.00
783.19 1.12 1.55
IU 1400/807/34/15...
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
64 Versteifungsträger 1.1 (Stab Nr. 66-96,193,197,200,203,206,209,212,215,218,221,224,227,230,233,236,239,242,245,248,
251,254,257,260,263,266,269,272,275,278,281,284,287,290,293,296,299,302,305,308,311,314,317,320,1645,1673,
1675,1677,1679,1681,1683,1685,1687,1688,1691,1692,1694,1696,1699,1700,1702,1704,1706)
320 0.320 1 EK1 +N Sigma N 12.93 35.50 0.36
284 0.000 1 EK1 +M-y Sigma M-y -9.34 35.50 0.26
317 2.500 6 EK1 -V-y Sigma M-z 9.34 35.50 0.26
284 0.299 6 EK1 +M-z Sigma N+M-y 17.89 35.50 0.50
1645 0.800 10 EK1 +N Sigma N+M-z 17.55 35.50 0.49
320 0.800 8 EK1 -V-y Tau V-y 2.82 20.50 0.14
1645 0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 4.95 20.50 0.24
209 0.000 6 EK1 -T Tau M-T 
St.Venant
-5.81 20.50 0.28
320 0.800 1 EK1 +N Sigma-v 18.73 35.50 0.53
65 Versteifungsträger 2.1 (Stab Nr. 162-192,194,198,201,204,207,210,213,216,219,222,225,228,231,234,237,240,243,246,
249,252,255,258,261,264,267,270,273,276,279,282,285,288,291,294,297,300,303,306,309,312,315,318,321,1644,1672,
1674,1676,1678,1680,1682,1684,1686,1689,1690,1693,1695,1697,1698,1701,1703,1705,1707)
1644 0.000 1 EK1 +N Sigma N 14.62 35.50 0.41
285 0.000 1 EK1 +M-y Sigma M-y -9.01 35.50 0.25
194 0.000 10 EK1 -M-z Sigma M-z 15.93 35.50 0.45
1644 0.000 1 EK1 +N Sigma N+M-y 16.09 35.50 0.45
1644 0.800 6 EK1 +N Sigma N+M-z 25.96 35.50 0.73
1644 0.800 8 EK1 -V-y Tau V-y 3.39 20.50 0.17
1644 0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 5.01 20.50 0.24
201 0.000 6 EK1 -T Tau M-T 
St.Venant
-5.20 20.50 0.25
1644 0.800 6 EK1 -V-y Sigma-v 26.05 35.50 0.73
4.2 STÜCKLISTE STABSATZWEISE
Position Stabsatz Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Satz [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 Versteifungsträger 1.1 1 106.60 106.60 650.52 8.35 614.81 65539.00 65.539
2 Versteifungsträger 2.1 1 106.60 106.60 650.51 8.35 614.81 65537.60 65.538
Summe 2 213.20 1301.03 16.70 131.077
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1-34,97-130,324-333,356-365,1633,1634,1637,1638
Zu bemessende Stabsätze: 2,4
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA2
Bogen 1. und 2. Ebene
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
2 Baustahl S 355* 1.10 35.50 32.27 18.63 32.27
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
2 2 KASTEN(B) 
850/30/35/740/750/30/15/6/6
1.297E+06 791282.00 1.025E+06
977.00 1.22 1.21
KASTEN(B) 850/3...
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
2 Bogen 1 (Stab Nr. 1-34,329-333,356-360,1633,1638)
9 0.000 1 EK1 -N Sigma N -15.72 32.27 0.49
1 0.000 23 EK1 +M-y Sigma M-y 9.33 32.27 0.29
1 0.000 9 EK1 -M-z Sigma M-z 8.56 32.27 0.27
1 0.000 1 EK1 +M-y Sigma N+M-y -22.61 32.27 0.70
1 0.000 1 EK1 -N Sigma N+M-z -21.87 32.27 0.68
3 1.772 5 EK1 -V-y Tau V-y -0.79 18.63 0.04
1 3.530 12 EK1 -V-z Tau V-z 1.84 18.63 0.10
34 0.000 10 EK1 -T Tau M-T 
St.Venant
-0.24 18.63 0.01
34 0.000 2 EK1 -T Tau M-T Bredt -2.70 18.63 0.15
1 0.000 1 EK1 -V-z Sigma-v 30.12 32.27 0.93
4 Bogen 2 (Stab Nr. 97-130,324-328,361-365,1634,1637)
114 1.776 1 EK1 -N Sigma N -15.39 32.27 0.48
1637 1.775 23 EK1 +M-y Sigma M-y 7.83 32.27 0.24
101 1.775 1 EK1 +M-z Sigma M-z 8.46 32.27 0.26
130 3.530 1 EK1 +V-z Sigma N+M-y -19.80 32.27 0.61
101 1.775 9 EK1 -V-z Sigma N+M-z -20.86 32.27 0.65
103 1.243 5 EK1 +V-y Tau V-y 0.88 18.63 0.05
130 0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 1.66 18.63 0.09
129 0.000 10 EK1 +T Tau M-T 
St.Venant
0.25 18.63 0.01
129 0.000 2 EK1 +T Tau M-T Bredt 2.83 18.63 0.15
101 0.000 9 EK1 +M-y Sigma-v 26.14 32.27 0.81
4.2 STÜCKLISTE STABSATZWEISE
Position Stabsatz Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Satz [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 Bogen 1 1 117.11 117.11 375.92 11.44 766.95 89817.30 89.817
2 Bogen 2 1 117.11 117.11 375.93 11.44 766.95 89817.80 89.818
Summe 2 234.22 751.85 22.88 179.635
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 35-64,131-160
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA3
Hänger 1. und 2. Ebene
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
2 Baustahl S 355* 1.18 35.50 30.08 17.37 30.08
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
13 2 Flachstahl 170/40 308.92 90.67 1637.67
68.00 1.50 1.50
Flachstahl 170/40
2.3 SPANNUNGEN STABWEISE
Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
35 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 29.10 30.08 0.97
36 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 22.06 30.08 0.73
37 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 17.19 30.08 0.57
38 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 13.94 30.08 0.46
39 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 12.27 30.08 0.41
40 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 10.50 30.08 0.35
41 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 8.85 30.08 0.29
42 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.98 30.08 0.27
43 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.29 30.08 0.24
44 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.15 30.08 0.24
45 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 6.64 30.08 0.22
46 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 5.93 30.08 0.20
47 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 6.24 30.08 0.21
48 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 6.71 30.08 0.22
49 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 11.52 30.08 0.38
50 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 24.92 30.08 0.83
51 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 21.49 30.08 0.71
52 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 19.22 30.08 0.64
53 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 16.11 30.08 0.54
54 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 13.59 30.08 0.45
55 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 10.94 30.08 0.36
56 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 8.78 30.08 0.29
57 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
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2.3 SPANNUNGEN STABWEISE
Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.99 30.08 0.27
58 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 8.16 30.08 0.27
59 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 8.46 30.08 0.28
60 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.63 30.08 0.25
61 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 6.85 30.08 0.23
62 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 7.02 30.08 0.23
63 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 6.59 30.08 0.22
64 Querschnitt Nr.  13 - Flachstahl 170/40
0.000 1 EK1 +N Sigma N 10.98 30.08 0.36
4.1 STÜCKLISTE STABWEISE
Position Querschnitt Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stäbe [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 13 - Flachstahl 170/40 4 8.81 35.25 14.80 0.24 53.38 470.36 1.881
2 13 - Flachstahl 170/40 4 15.69 62.77 26.36 0.43 53.38 837.71 3.351
3 13 - Flachstahl 170/40 4 19.50 77.98 32.75 0.53 53.38 1040.65 4.163
4 13 - Flachstahl 170/40 4 21.00 84.00 35.28 0.57 53.38 1121.04 4.484
5 13 - Flachstahl 170/40 4 21.71 86.85 36.48 0.59 53.38 1158.97 4.636
6 13 - Flachstahl 170/40 4 21.83 87.34 36.68 0.59 53.38 1165.53 4.662
7 13 - Flachstahl 170/40 4 21.48 85.92 36.09 0.58 53.38 1146.57 4.586
8 13 - Flachstahl 170/40 4 20.70 82.82 34.78 0.56 53.38 1105.18 4.421
9 13 - Flachstahl 170/40 4 19.54 78.14 32.82 0.53 53.38 1042.80 4.171
10 13 - Flachstahl 170/40 4 18.01 72.03 30.25 0.49 53.38 961.29 3.845
11 13 - Flachstahl 170/40 4 16.13 64.51 27.09 0.44 53.38 860.85 3.443
12 13 - Flachstahl 170/40 4 13.89 55.57 23.34 0.38 53.38 741.54 2.966
13 13 - Flachstahl 170/40 4 11.00 44.01 18.49 0.30 53.38 587.35 2.349
14 13 - Flachstahl 170/40 4 8.11 32.46 13.63 0.22 53.38 433.12 1.732
15 13 - Flachstahl 170/40 3 4.89 14.68 6.17 0.10 53.38 261.22 0.784
16 13 - Flachstahl 170/40 1 4.89 4.89 2.05 0.03 53.38 261.13 0.261
Summe 60 969.21 407.07 6.59 51.737
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1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
1 S 235 - 0 kN/m³* 1.19 23.50 19.75 11.40 19.75
3 S 355 - 0 kN/m³* 1.19 35.50 29.83 17.22 29.83
STAHL
FA4
EQT und 1.QT
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
3 1 IU 640/2120/20/10/500/25/0/0 834.77 400824.00 1.614E+06
608.50 1.15 1.58
4 3 KASTEN(A) 
1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
756314.00 554990.00 931749.00
787.50 1.13 1.60
IU 640/2120/20/10... KASTEN(A) 1200/...
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
5 Endquerträger 1 (Stab Nr. 322,366-377,1478,1568)
370 0.000 1 EK1 -N Sigma N -1.50 29.83 0.05
366 0.700 1 EK1 -M-y Sigma M-y 9.08 29.83 0.30
322 0.000 1 EK1 +M-z Sigma M-z 22.59 29.83 0.76
366 0.700 1 EK1 -M-y Sigma N+M-y 9.06 29.83 0.30
322 0.000 9 EK1 +M-z Sigma N+M-z -23.43 29.83 0.79
322 0.700 5 EK1 +V-y Tau V-y 9.38 17.22 0.54
366 0.630 12 EK1 -V-z Tau V-z 2.19 17.22 0.13
322 0.000 10 EK1 +T Tau M-T 
St.Venant
0.27 17.22 0.02
322 0.000 2 EK1 +T Tau M-T Bredt 4.38 17.22 0.25
322 0.000 2 EK1 +T Tau M-T 4.59 17.22 0.27
322 0.000 9 EK1 +M-z Sigma-v 28.90 29.83 0.97
7 Querträger 1 (Stab Nr. 195,402-413,1480,1569)
409 0.475 1 EK1 +N Sigma N 1.72 19.75 0.09
1480 0.000 6 EK1 +M-y Sigma M-y 10.40 19.75 0.53
195 0.000 1 EK1 +M-z Sigma M-z 15.41 19.75 0.78
407 0.470 6 EK1 +V-z Sigma N+M-y 11.31 19.75 0.57
195 0.000 1 EK1 +N Sigma N+M-z 15.90 19.75 0.81
195 0.700 3 EK1 +N Tau V-y 6.33 11.40 0.56
195 0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 6.45 11.40 0.57
195 0.000 6 EK1 +N Tau M-T 
St.Venant
3.43 11.40 0.30
195 0.000 1 EK1 +N Tau M-T Bredt 0.00 11.40 0.00
195 0.000 6 EK1 +N Tau M-T 3.43 11.40 0.30
195 0.000 3 EK1 +N Sigma-v 18.09 19.75 0.92
4.2 STÜCKLISTE STABSATZWEISE
Position Stabsatz Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Satz [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 Endquerträger 1 1 7.50 7.50 30.75 0.59 618.19 4636.39 4.636
2 Querträger 1 1 7.50 7.50 48.75 0.46 477.67 3582.54 3.583
Summe 2 15.00 79.50 1.05 8.219
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 65,161,1646,1647
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA5
Kämpfer 1. und 2. Ebene
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
2 Baustahl S 355 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
9 2 KASTEN(A) 
850/35/35/740/1400/900/35/6/6
3.667E+06 4.225E+06 1.791E+06
1543.50 1.22 1.24
KASTEN(A) 850/3...
2.3 SPANNUNGEN STABWEISE
Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
65 Querschnitt Nr.  9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
1.360 1 EK1 +N Sigma N 5.69 35.50 0.16
0.000 1 EK1 -M-y Sigma M-y 3.10 35.50 0.09
0.000 16 EK1 +V-y Sigma M-z 4.95 35.50 0.14
0.000 1 EK1 +N Sigma N+M-y 8.42 35.50 0.24
0.000 16 EK1 +N Sigma N+M-z 8.87 35.50 0.25
0.000 20 EK1 +V-y Tau V-y -1.91 20.50 0.09
0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 1.24 20.50 0.06
0.000 1 EK1 +V-y Tau M-T 
St.Venant
0.00 20.50 0.00
0.000 2 EK1 +V-y Tau M-T Bredt 0.03 20.50 0.00
0.000 1 EK1 +N Sigma-v 11.43 35.50 0.32
161 Querschnitt Nr.  9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
1.190 1 EK1 +N Sigma N 7.42 35.50 0.21
0.000 1 EK1 -M-y Sigma M-y 3.07 35.50 0.09
0.000 24 EK1 -V-y Sigma M-z 5.11 35.50 0.14
0.000 1 EK1 +N Sigma N+M-y 10.07 35.50 0.28
0.000 24 EK1 -V-y Sigma N+M-z 10.96 35.50 0.31
0.000 20 EK1 -V-y Tau V-y 2.51 20.50 0.12
0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 1.24 20.50 0.06
0.000 1 EK1 -V-y Tau M-T 
St.Venant
0.00 20.50 0.00
0.000 2 EK1 -V-y Tau M-T Bredt -0.02 20.50 0.00
0.000 9 EK1 -V-y Sigma-v 13.08 35.50 0.37
4.1 STÜCKLISTE STABWEISE
Position Querschnitt Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stäbe [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 9 - KASTEN(A) 
850/35/35/740/1400/900/35/
6/6
4 1.70 6.80 31.82 1.05 1211.65 2059.77 8.239
Summe 4 6.80 31.82 1.05 8.239
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1635,1639
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA6
Portalriegel
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
5 Baustahl S 235 1.00 23.50 23.50 13.57 23.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
5 5 KASTEN(A) 
360/12/12/310/520/360/12/4/4
77469.10 80157.00 40201.80
205.44 1.19 1.21
KASTEN(A) 360/1...
2.3 SPANNUNGEN STABWEISE
Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
1635 Querschnitt Nr.  5 - KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
5.250 1 EK1 +N Sigma N 1.59 23.50 0.07
7.500 16 EK1 +M-y Sigma M-y 11.75 23.50 0.50
0.000 9 EK1 -M-z Sigma M-z 12.29 23.50 0.52
7.500 16 EK1 -T Sigma N+M-y 12.64 23.50 0.54
0.000 9 EK1 -M-z Sigma N+M-z 13.81 23.50 0.59
0.000 20 EK1 -V-y Tau V-y 0.56 13.57 0.04
0.000 13 EK1 +V-z Tau V-z 0.62 13.57 0.05
1.500 1 EK1 +T Tau M-T 
St.Venant
0.00 13.57 0.00
1.500 2 EK1 +T Tau M-T Bredt 0.04 13.57 0.00
0.000 9 EK1 +V-z Sigma-v 20.20 23.50 0.86
4.1 STÜCKLISTE STABWEISE
Position Querschnitt Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stäbe [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 5 - KASTEN(A) 
360/12/12/310/520/360/12/4/
4
2 7.50 15.00 27.18 0.31 161.27 1209.53 2.419
Summe 2 15.00 27.18 0.31 2.419
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 396,1176-1218
Zu bemessende Stabsätze: 57
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA7
LR
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
1 S 235 - 0 kN/m³* 1.36 23.50 17.28 9.98 17.28
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
7 1 TS 320/216/20/20/4 135.23 10944.20 1699.62
103.20 1.80 1.67
TS 320/216/20/20/4
2.2 SPANNUNGEN STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
57 Längsrippe 6 (Stab Nr. 396,1176-1218)
1196 0.000 1 EK1 +N Sigma N 10.86 17.28 0.63
396 0.000 9 EK1 -M-y Sigma M-y -14.14 17.28 0.82
396 0.000 5 EK1 -N Sigma M-z 5.36 17.28 0.31
1202 1.250 9 EK1 -V-y Sigma N+M-y 16.03 17.28 0.93
1185 0.000 5 EK1 +N Sigma N+M-z 12.56 17.28 0.73
396 2.500 3 EK1 -V-y Tau V-y -0.23 9.98 0.02
396 0.000 7 EK1 +V-z Tau V-z 1.75 9.98 0.18
1185 2.500 1 EK1 +N Sigma-v 16.06 17.28 0.93
4.2 STÜCKLISTE STABSATZWEISE
Position Stabsatz Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Satz [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 Längsrippe 6 1 110.00 110.00 117.92 1.14 81.01 8911.33 8.911
Summe 1 110.00 117.92 1.14 8.911
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1708-1711
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL
FA8
Aussteifung EQT
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Teilsich.-Faktor Streckgrenze Grenzspannungen [kN/cm2]
Nr. Bezeichnung M [-] fyk [kN/cm2] Manuell grenz x grenz  grenz v
3 S 355 - 0 kN/m³ 1.00 35.50 35.50 20.50 35.50
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
14 3 Flachstahl 200/20 49.97 13.33 1333.33
40.00 1.50 1.50
Flachstahl 200/20
2.1 SPANNUNGEN QUERSCHNITTSWEISE
Quer. Stab Stelle S-Punkt Last- Spannung [kN/cm2] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. fall Spannungsart Vorhanden Limit nutzung
14 Flachstahl 200/20
1708 0.000 1 EK1 +N Sigma N 33.72 35.50 0.95
4.1 STÜCKLISTE STABWEISE
Position Querschnitt Anzahl Länge G-Länge Oberfläche Volumen E-Masse Gewicht G-Gewicht
Nr. Bezeichnung Stäbe [m] [m] [m2] [m3] [kg/m] [kg] [t]
1 14 - Flachstahl 200/20 3 3.28 9.85 4.33 0.04 31.40 103.05 0.309
2 14 - Flachstahl 200/20 1 3.28 3.28 1.44 0.01 31.40 103.00 0.103
Summe 4 13.13 5.78 0.05 0.412
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1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe:
Zu bemessende Stabsätze: 64,65
Nationaler Anhang: DIN
Tragfähigkeitsnachweise
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL EC3
FA1
Versteifungsträger 1. und
2. Ebene
1.1.1 DETAILS
Stabilitätsanalyse
Stabilität untersuchen
Ermittlungsart des idealen Biegedrillknickmoments
Für Stäbe: Automatisch mittels Eigenwertmethode
Lastangriff der positiven Querlasten: Am Profilrand zum Schubmittelpunkt gerichtet (z.B. am 
oberen Flansch, destabilisierende Wirkung)
Modelltyp nach Tabelle B.3
Verschieblich y - y (Cmy = 0,9)
Verschieblich z - z (Cmz = 0,9)
Grenzwerte für den Stabilitätsnachweis
Kleine Momente und Druckkräfte nicht berücksichtigen, falls:
Nc,Ed / Npl  0.01
My,Ed / Mpl,y,Rd  0.01
Mz,Ed / Mpl,z,Rd  0.01
Grenzschubspannung infolge Torsion:
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabilitätsanalyse für Stabsätze nach 6.3.4 Allgemeine Methode
Klassifizierung der Querschnitte
Ermittlungsart von  und  nach Tabelle 5.2: NEd und MEd gleichmäßig erhöhen
Für grenz-c/t der Klasse 3, Materialbeiwert  nach 5.5.2(9) erhöhen
Für die Klassifizierung aller unterstützter Querschnittstypen 
DUENQ verwenden (nur Klassen 3 und 4 zulässig)
Klassifikation der gekrümmten Teile ignorieren
falls c/t  5.00
Optionen
Elastische Bemessung (auch für Querschnitte Klasse 1 oder 2)
Stabilitätsnachweise mit Schnittgrößen nach Th. II. Ordnung
M1 für die Ermittlung der Querschnittsbeanspruchbarkeit verwenden
Querschnittsnachweis nach M+N
Lineare Interaktion nach 6.2.1(7) verwenden
Querschnitte mit Klasse 4 und Torsion
t,Ed / t,Rd  0.30
Stabschlankheiten
Stäbe mit limit
Nur Zug: 300
Druck / Biegung: 200
Schweißnahtnachweis
Schweißnähte bemessen
1.2 MATERIALIEN
Material- Material E-Modul Schubmodul Querdehnzahl Streckgrenze Max. Bauteildicke
Nr. Bezeichnung E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
2 Baustahl S 355 | DIN EN 
1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 0.300 35.50 40.0
33.50 80.0
31.50 100.0
29.50 150.0
28.50 200.0
27.50 250.0
1.3 QUERSCHNITTE
Quer. Material- Querschnitt Querschnitts- Maximale
Nr. Nr. Bezeichnung typ Ausnutzung Kommentar
1 2 IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 I-Profil geschweißt IU 0.77
IU 1400/807/34/15...
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1.13 PARAMETER - STABSÄTZE
Stabsatz
Nr. Bezeichnung Parameter
   64       Stabsatz       Versteifungsträger 1.1 
         Querschnitt       1 - IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
   65       Stabsatz       Versteifungsträger 2.1 
         Querschnitt       1 - IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle LF/LK/ Nachweis Nachweis Bezeichnung
Nr. Nr. x [m] EK Nr.
64 Versteifungsträger 1.1 (Stab Nr. 320,317,314,1687,96,311,308,1685,95,94,305,1677,1688,1696,93,302,1704,299,92,296,
293,91,90,1675,290,1692,1700,287,89,284,281,88,87,278,275,86,272,85,269,84,266,263,83,260,82,257,81,254,80,
251,248,79,245,78,242,77,239,236,76,75,233,230,74,227,1702,1694,224,1673,73,72,221,218,71,215,1706,212,70,
1699,1691,1683,209,69,68,1679,206,203,67,1681,200,197,66,193,1645)
320 0.320 EK1 0.36  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
1645 0.000 EK1 0.24  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
320 0.800 EK1 0.15  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1645 0.000 EK1 0.39  1 CS127) Querschnittsnachweis - Schubbeulen nach EN 1993-1-5, 
5.2, 5.3 und 5.5
284 0.000 EK1 0.52  1 CS185) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
284 0.000 EK1 0.46  1 CS192) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
1645 0.800 EK1 0.49  1 CS205) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
317 2.500 EK1 0.45  1 CS212) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
80 1.870 EK1 0.56  1 CS225) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
230 0.000 EK1 0.58  1 CS232) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
1645 0.000 EK1 0.22  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
65 Versteifungsträger 2.1 (Stab Nr. 321,318,315,1686,192,312,309,1684,191,190,306,1676,1689,1697,189,303,1705,300,188,
297,294,187,186,1674,291,1693,1701,288,185,285,282,184,183,279,276,182,273,181,270,180,267,264,179,261,178,
258,177,255,176,252,249,175,246,174,243,173,240,237,172,171,234,231,170,228,1703,1695,225,1672,169,168,222,
219,167,216,1707,213,166,1698,1690,1682,210,165,164,1678,207,204,163,1680,201,198,162,194,1644)
1644 0.000 EK1 0.41  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
1644 0.000 EK1 0.24  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1644 0.800 EK1 0.18  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1644 0.000 EK1 0.40  1 CS127) Querschnittsnachweis - Schubbeulen nach EN 1993-1-5, 
5.2, 5.3 und 5.5
219 1.250 EK1 0.47  1 CS185) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
282 1.750 EK1 0.42  1 CS192) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
1644 0.800 EK1 0.74  1 CS205) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
1644 0.800 EK1 0.75  1 CS212) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
1644 0.800 EK1 0.75  1 CS225) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
1644 0.800 EK1 0.77  1 CS232) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9.3 - Klasse 4
1644 0.800 EK1 0.22  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
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1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe:
Zu bemessende Stabsätze: 2,4
Nationaler Anhang: DIN
Tragfähigkeitsnachweise
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL EC3
FA2
Bogen 1. und 2. Ebene
1.1.1 DETAILS
Stabilitätsanalyse
Stabilität untersuchen
Ermittlungsart des idealen Biegedrillknickmoments
Für Stäbe: Automatisch mittels Eigenwertmethode
Lastangriff der positiven Querlasten: Am Profilrand zum Schubmittelpunkt gerichtet (z.B. am 
oberen Flansch, destabilisierende Wirkung)
Modelltyp nach Tabelle B.3
Verschieblich y - y (Cmy = 0,9)
Verschieblich z - z (Cmz = 0,9)
Grenzwerte für den Stabilitätsnachweis
Kleine Momente und Druckkräfte nicht berücksichtigen, falls:
Nc,Ed / Npl  0.01
My,Ed / Mpl,y,Rd  0.01
Mz,Ed / Mpl,z,Rd  0.01
Grenzschubspannung infolge Torsion:
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabilitätsanalyse für Stabsätze nach 6.3.4 Allgemeine Methode
Klassifizierung der Querschnitte
Ermittlungsart von  und  nach Tabelle 5.2: NEd und MEd gleichmäßig erhöhen
Für grenz-c/t der Klasse 3, Materialbeiwert  nach 5.5.2(9) erhöhen
Für die Klassifizierung aller unterstützter Querschnittstypen 
DUENQ verwenden (nur Klassen 3 und 4 zulässig)
Klassifikation der gekrümmten Teile ignorieren
falls c/t  5.00
Optionen
Elastische Bemessung (auch für Querschnitte Klasse 1 oder 2)
Stabilitätsnachweise mit Schnittgrößen nach Th. II. Ordnung
M1 für die Ermittlung der Querschnittsbeanspruchbarkeit verwenden
Querschnittsnachweis nach M+N
Lineare Interaktion nach 6.2.1(7) verwenden
Querschnitte mit Klasse 4 und Torsion
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabschlankheiten
Stäbe mit limit
Nur Zug: 300
Druck / Biegung: 200
Schweißnahtnachweis
Schweißnähte bemessen
1.2 MATERIALIEN
Material- Material E-Modul Schubmodul Querdehnzahl Streckgrenze Max. Bauteildicke
Nr. Bezeichnung E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
2 Baustahl S 355 | DIN EN 
1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 0.300 35.50 40.0
33.50 80.0
31.50 100.0
29.50 150.0
28.50 200.0
27.50 250.0
1.3 QUERSCHNITTE
Quer. Material- Querschnitt Querschnitts- Maximale
Nr. Nr. Bezeichnung typ Ausnutzung Kommentar
2 2 KASTEN(B) 
850/30/35/740/750/30/15/6/6
Allgemein 0.95
KASTEN(B) 850/3...
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1.13 PARAMETER - STABSÄTZE
Stabsatz
Nr. Bezeichnung Parameter
2    Stabsatz    Bogen 1 
         Querschnitt       2 - KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
4    Stabsatz    Bogen 2 
         Querschnitt       2 - KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
2.3 NACHWEISE STABSATZWEISE
Stabsatz Stab Stelle LF/LK/ Nachweis Nachweis Bezeichnung
Nr. Nr. x [m] EK Nr.
2 Bogen 1 (Stab Nr. 1-5,1633,6,7,329,8,9,330,10,11,331,12,13,332,14,15,333,16-20,356,21,22,357,23,24,358,25,26,
359,27,28,360,29,30,1638,31-34)
9 0.000 EK1 0.49  1 CS102) Querschnittsnachweis - Druck nach 6.2.4
3 3.545 EK1 0.04  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
3 1.772 EK1 0.04  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
34 0.000 EK1 0.15  1 CS131) Querschnittsnachweis - Torsion nach 6.2.7
34 0.000 EK1 0.19  1 CS133) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
34 0.000 EK1 0.16  1 CS138) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
7 0.000 EK1 0.62  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
332 0.355 EK1 0.61  1 CS188) Querschnittsnachweis - Biegung, Querkraft, Torsion und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
5 1.775 EK1 0.64  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
1 2.471 EK1 0.62  1 CS208) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
1638 1.775 EK1 0.76  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
1 0.000 EK1 0.95  1 CS228) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 
3 - Allgemeiner Querschnitt
1 0.000 EK1 0.95  1 CS271) Querschnittsnachweis - Normalspannung und Torsion - 
Elastische Bemessung
2 1.062 EK1 0.75  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
4 Bogen 2 (Stab Nr. 97-101,1634,102,103,324,104,105,325,106,107,326,108,109,327,110,111,328,112-116,361,117,118,
362,119,120,363,121,122,364,123,124,365,125,126,1637,127-130)
114 1.776 EK1 0.48  1 CS102) Querschnittsnachweis - Druck nach 6.2.4
126 0.000 EK1 0.03  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
103 1.243 EK1 0.05  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
129 0.000 EK1 0.15  1 CS131) Querschnittsnachweis - Torsion nach 6.2.7
130 0.000 EK1 0.18  1 CS133) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
129 0.000 EK1 0.16  1 CS138) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
119 0.000 EK1 0.60  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
327 0.533 EK1 0.60  1 CS188) Querschnittsnachweis - Biegung, Querkraft, Torsion und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
1634 0.177 EK1 0.61  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
97 2.471 EK1 0.53  1 CS208) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
101 0.000 EK1 0.81  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
97 0.000 EK1 0.81  1 CS228) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 
3 - Allgemeiner Querschnitt
97 0.000 EK1 0.81  1 CS271) Querschnittsnachweis - Normalspannung und Torsion - 
Elastische Bemessung
130 0.000 EK1 0.72  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
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1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 65,161,1646,1647
Zu bemessende Stabsätze:
Nationaler Anhang: DIN
Tragfähigkeitsnachweise
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL EC3
FA3
Kämpfer 1. und 2. Ebene
1.1.1 DETAILS
Stabilitätsanalyse
Stabilität untersuchen
Ermittlungsart des idealen Biegedrillknickmoments
Für Stäbe: Automatisch mittels Eigenwertmethode
Lastangriff der positiven Querlasten: Am Profilrand zum Schubmittelpunkt gerichtet (z.B. am 
oberen Flansch, destabilisierende Wirkung)
Modelltyp nach Tabelle B.3
Verschieblich y - y (Cmy = 0,9)
Verschieblich z - z (Cmz = 0,9)
Grenzwerte für den Stabilitätsnachweis
Kleine Momente und Druckkräfte nicht berücksichtigen, falls:
Nc,Ed / Npl  0.01
My,Ed / Mpl,y,Rd  0.01
Mz,Ed / Mpl,z,Rd  0.01
Grenzschubspannung infolge Torsion:
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabilitätsanalyse für Stabsätze nach 6.3.4 Allgemeine Methode
Klassifizierung der Querschnitte
Ermittlungsart von  und  nach Tabelle 5.2: NEd und MEd gleichmäßig erhöhen
Für grenz-c/t der Klasse 3, Materialbeiwert  nach 5.5.2(9) erhöhen
Für die Klassifizierung aller unterstützter Querschnittstypen 
DUENQ verwenden (nur Klassen 3 und 4 zulässig)
Klassifikation der gekrümmten Teile ignorieren
falls c/t  5.00
Optionen
Elastische Bemessung (auch für Querschnitte Klasse 1 oder 2)
Stabilitätsnachweise mit Schnittgrößen nach Th. II. Ordnung
M1 für die Ermittlung der Querschnittsbeanspruchbarkeit verwenden
Querschnittsnachweis nach M+N
Lineare Interaktion nach 6.2.1(7) verwenden
Querschnitte mit Klasse 4 und Torsion
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabschlankheiten
Stäbe mit limit
Nur Zug: 300
Druck / Biegung: 200
Schweißnahtnachweis
Schweißnähte bemessen
1.2 MATERIALIEN
Material- Material E-Modul Schubmodul Querdehnzahl Streckgrenze Max. Bauteildicke
Nr. Bezeichnung E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
2 Baustahl S 355 | DIN EN 
1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 0.300 35.50 40.0
33.50 80.0
31.50 100.0
29.50 150.0
28.50 200.0
27.50 250.0
1.3 QUERSCHNITTE
Quer. Material- Querschnitt Querschnitts- Maximale
Nr. Nr. Bezeichnung typ Ausnutzung Kommentar
9 2 KASTEN(A) 
850/35/35/740/1400/900/35/6/6
Allgemein 0.54
KASTEN(A) 850/3...
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1.12 PARAMETER - STÄBE
Stab
Nr. Bezeichnung Parameter
   65       Querschnitt       9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
   Querschnittsfläche für Zugnachweis
   161       Querschnitt       9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
   Querschnittsfläche für Zugnachweis
   1646       Querschnitt       9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
   Querschnittsfläche für Zugnachweis
   1647       Querschnitt       9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6 
   Schubfeld
   Drehbettung
   Querschnittsfläche für Zugnachweis
2.4 NACHWEISE STABWEISE
Stab Stelle LF/LK/ Nachweis Nachweis Bezeichnung
Nr. x [m] EK Nr.
65 Querschnitt Nr.  9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
1.360 EK1 0.16  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
0.000 EK1 0.06  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 6.2.6(4) - 
Klasse 3 oder 4
0.000 EK1 0.09  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 6.2.6(4) - 
Klasse 3 oder 4
1.700 EK1 0.19  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft nach 
6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
1.700 EK1 0.12  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
0.000 EK1 0.32  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
0.000 EK1 0.44  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 1993-1-8,
 Gl. 4.1
161 Querschnitt Nr.  9 - KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
1.190 EK1 0.21  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
0.000 EK1 0.06  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 6.2.6(4) - 
Klasse 3 oder 4
0.000 EK1 0.12  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 6.2.6(4) - 
Klasse 3 oder 4
1.360 EK1 0.25  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft nach 
6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
1.700 EK1 0.19  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
0.000 EK1 0.38  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
0.000 EK1 0.54  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 1993-1-8,
 Gl. 4.1
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1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1635
Zu bemessende Stabsätze: 66-71
Nationaler Anhang: DIN
Tragfähigkeitsnachweise
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
STAHL EC3
FA4
Windverband
1.1.1 DETAILS
Stabilitätsanalyse
Stabilität untersuchen
Biegung um 'starke' Achse y
Ersatzstabverfahren nach 6.3
Einflüsse aus Theorie II. Ordnung nach 5.2.2(4) durch 
Erhöhung der Biegemomente erfassen
Biegung um 'schwache' Achse z
Ersatzstabverfahren nach 6.3
Einflüsse aus Theorie II. Ordnung nach 5.2.2(4) durch 
Erhöhung der Biegemomente erfassen
Ermittlungsart des idealen Biegedrillknickmoments
Für Stäbe: Automatisch mittels Eigenwertmethode
Lastangriff der positiven Querlasten: Im Schubmittelpunkt
Modelltyp nach Tabelle B.3
Verschieblich y - y (Cmy = 0,9)
Verschieblich z - z (Cmz = 0,9)
Grenzwerte für den Stabilitätsnachweis
Kleine Momente und Druckkräfte nicht berücksichtigen, falls:
Nc,Ed / Npl  0.01
My,Ed / Mpl,y,Rd  0.01
Mz,Ed / Mpl,z,Rd  0.01
Grenzschubspannung infolge Torsion:
t,Ed / t,Rd  0.10
Stabilitätsanalyse für Stabsätze nach 6.3.1 - 6.3.3  Ersatzstabverfahren
Klassifizierung der Querschnitte
Ermittlungsart von  und  nach Tabelle 5.2: NEd und MEd gleichmäßig erhöhen
Für grenz-c/t der Klasse 3, Materialbeiwert  nach 5.5.2(9) erhöhen
Für die Klassifizierung aller unterstützter Querschnittstypen 
DUENQ verwenden (nur Klassen 3 und 4 zulässig)
Klassifikation der gekrümmten Teile ignorieren
falls c/t  5.00
Optionen
Elastische Bemessung (auch für Querschnitte Klasse 1 oder 2)
Stabilitätsnachweise mit Schnittgrößen nach Th. II. Ordnung
M1 für die Ermittlung der Querschnittsbeanspruchbarkeit verwenden
Querschnittsnachweis nach M+N
Lineare Interaktion nach 6.2.1(7) verwenden
Querschnitte mit Klasse 4 und Torsion
t,Ed / t,Rd  0.05
Stabschlankheiten
Stäbe mit limit
Nur Zug: 300
Druck / Biegung: 200
Schweißnahtnachweis
Schweißnähte bemessen
1.2 MATERIALIEN
Material- Material E-Modul Schubmodul Querdehnzahl Streckgrenze Max. Bauteildicke
Nr. Bezeichnung E [kN/cm2] G [kN/cm2]  [-] fyk [kN/cm2] t [mm]
5 Baustahl S 235 | DIN EN 
1993-1-1:2010-12
21000.00 8076.92 0.300 23.50 40.0
21.50 80.0
21.50 100.0
19.50 150.0
18.50 200.0
17.50 250.0
16.50 400.0
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1.3 QUERSCHNITTE
Quer. Material- Querschnitt Querschnitts- Maximale
Nr. Nr. Bezeichnung typ Ausnutzung Kommentar
5 5 KASTEN(A) 
360/12/12/310/520/360/12/4/4
Allgemein 0.86
6 5 TO 180/150/6/6/8/8 Hohlprofil geschweißt 0.69
12 5 KASTEN(A) 
250/12/12/200/300/250/12/4/4
Allgemein Unbemessbar
KASTEN(A) 360/1... TO 180/150/6/6/8/8
KASTEN(A) 250/1...
1.5 KNICKLÄNGEN - STÄBE
Stab Knicken Knicken um Achse y Knicken um Achse z Biegedrillknicken
Nr. möglich möglich kcr,y Lcr,y [m] möglich kcr,z Lcr,z [m] möglich kz kw Lw [m] LT [m]
1635 1.00 7.500 1.00 7.500 1.0 1.0 7.500 7.500
1.6 KNICKLÄNGEN - STABSÄTZE
Stabsatz Knicken Knicken um Achse y Knicken um Achse z Biegedrillknicken
Nr. möglich möglich kcr,y Lcr,y [m] möglich kcr,z Lcr,z [m] möglich kz kw Lw [m] LT [m]
66 1.00 10.325 0.50 5.163 1.0 1.0 10.325 10.325
67 1.00 10.327 0.50 5.163 1.0 1.0 10.327 10.327
68 1.00 10.329 0.50 5.164 1.0 1.0 10.329 10.329
69 1.00 10.327 0.50 5.163 1.0 1.0 10.327 10.327
70 1.00 10.329 0.50 5.165 1.0 1.0 10.329 10.329
71 1.00 10.328 0.50 5.164 1.0 1.0 10.328 10.328
1.7 KNOTENLAGER
Knoten Lagerung Seitliche Stützung Einspannung Wölb- Exzentrizität
Nr. Nr. Drehung  [°] uY' X' Z' Einspannung  eX' [mm] eZ' [mm] Kommentar
Stabsatz Nr. 66 - Raute 1.1
1 870 0.00 0.0 0.0
2 221 0.00 0.0 0.0
Stabsatz Nr. 67 - Raute 1.2
1 226 0.00 0.0 0.0
2 871 0.00 0.0 0.0
Stabsatz Nr. 68 - Raute 2.1
1 226 0.00 0.0 0.0
2 222 0.00 0.0 0.0
Stabsatz Nr. 69 - Raute 2.2
1 227 0.00 0.0 0.0
2 221 0.00 0.0 0.0
Stabsatz Nr. 70 - Raute 3.1
1 227 0.00 0.0 0.0
2 223 0.00 0.0 0.0
Stabsatz Nr. 71 - Raute 3.2
1 228 0.00 0.0 0.0
2 222 0.00 0.0 0.0
1.12 PARAMETER - STÄBE
Stab
Nr. Bezeichnung Parameter
   1635       Querschnitt       5 - KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4 
   Schubfeld
   Drehbettung
   Querschnittsfläche für Zugnachweis
1.13 PARAMETER - STABSÄTZE
Stabsatz
Nr. Bezeichnung Parameter
   66       Stabsatz       Raute 1.1 
         Querschnitt       12 - KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4 
   Schubfeld
   Drehbettung
   67       Stabsatz       Raute 1.2 
         Querschnitt       12 - KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4 
   Schubfeld
   Drehbettung
   68       Stabsatz       Raute 2.1 
         Querschnitt       6 - TO 180/150/6/6/8/8 
   Schubfeld
   Drehbettung
   69       Stabsatz       Raute 2.2 
         Querschnitt       6 - TO 180/150/6/6/8/8 
   Schubfeld
   Drehbettung
   70       Stabsatz       Raute 3.1 
         Querschnitt       6 - TO 180/150/6/6/8/8 
   Schubfeld
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1.13 PARAMETER - STABSÄTZE
Stabsatz
Nr. Bezeichnung Parameter
   Drehbettung
   71       Stabsatz       Raute 3.2 
         Querschnitt       6 - TO 180/150/6/6/8/8 
   Schubfeld
   Drehbettung
2.2 NACHWEISE QUERSCHNITTSWEISE
Quer. Stab Stelle LF/LK/ Nachweis Nachweis Bezeichnung
Nr. Nr. x [m] EK Nr.
5 KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
1635 5.250 EK1 0.07  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
1635 0.000 EK1 0.05  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1635 0.000 EK1 0.04  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1635 7.500 EK1 0.42  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
1635 2.500 EK1 0.33  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
1635 0.000 EK1 0.86  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
1635 0.000 EK1 0.12  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
6 TO 180/150/6/6/8/8
1649 5.163 EK1 0.17  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
1615 0.000 EK1 0.12  1 CS102) Querschnittsnachweis - Druck nach 6.2.4
1612 3.099 EK1 0.08  1 CS112) Querschnittsnachweis - Biegung um y-Achse nach 6.2.5 
- Klasse 3
1649 5.163 EK1 0.01  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1613 5.164 EK1 0.01  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1612 0.000 EK1 0.00  1 CS126) Querschnittsnachweis - Schubbeulen nach 6.2.6(6)
1612 2.582 EK1 0.07  1 CS131) Querschnittsnachweis - Torsion nach 6.2.7
1613 0.000 EK1 0.08  1 CS133) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
1612 5.164 EK1 0.05  1 CS138) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
1612 3.099 EK1 0.08  1 CS142) Querschnittsnachweis - Biegung und Querkraft nach 
6.2.9.2 und 6.2.10 - Klasse 3
1648 0.516 EK1 0.12  1 CS162) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung und Querkraft 
nach 6.2.9.2 und 6.2.10 - Klasse 3
1613 3.614 EK1 0.28  1 CS182) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.9.2 - Klasse 3
1613 3.614 EK1 0.29  1 CS187) Querschnittsnachweis - Biegung, Querkraft, Torsion und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3
1649 0.000 EK1 0.35  1 CS222) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3
1615 5.165 EK1 0.33  1 CS227) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 
3
1615 5.165 EK1 0.33  1 CS271) Querschnittsnachweis - Normalspannung und Torsion - 
Elastische Bemessung
1615 0.000 EK1 0.69  1 ST364) Stabilitätsnachweis - Biegung und Druck nach 6.3.3, 
Verfahren 2
12 KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
1671 0.000 EK1 0.12  1 CS101) Querschnittsnachweis - Zug nach 6.2.3
1636 0.000 EK1 0.25  1 CS102) Querschnittsnachweis - Druck nach 6.2.4
1636 0.000 EK1 0.02  1 CS122) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse z nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1641 5.163 EK1 0.02  1 CS124) Querschnittsnachweis - Querkraft in Achse y nach 
6.2.6(4) - Klasse 3 oder 4
1641 4.647 EK1 0.10  1 CS131) Querschnittsnachweis - Torsion nach 6.2.7
1641 0.000 EK1 0.11  1 CS133) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
1641 5.163 EK1 0.12  1 CS138) Querschnittsnachweis - Torsion und Querkraft nach 
6.2.7(5)
1670 2.581 EK1 0.41  1 CS183) Querschnittsnachweis - Biegung, Quer- und Normalkraft 
nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner Querschnitt
1636 3.098 EK1 0.39  1 CS188) Querschnittsnachweis - Biegung, Querkraft, Torsion und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
1670 5.163 EK1 0.32  1 CS203) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - Allgemeiner 
Querschnitt
1636 5.163 EK1 0.31  1 CS208) Querschnittsnachweis - Biegung um z-Achse, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.9.2 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
1636 0.000 EK1 0.64  1 CS223) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Quer- und 
Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 3 - 
Allgemeiner Querschnitt
1636 0.000 EK1 0.65  1 CS228) Querschnittsnachweis - Doppelbiegung, Querkraft, 
Torsion und Normalkraft nach 6.2.10 und 6.2.9 - Klasse 
3 - Allgemeiner Querschnitt
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2.2 NACHWEISE QUERSCHNITTSWEISE
Quer. Stab Stelle LF/LK/ Nachweis Nachweis Bezeichnung
Nr. Nr. x [m] EK Nr.
1636 0.000 EK1 0.65  1 CS271) Querschnittsnachweis - Normalspannung und Torsion - 
Elastische Bemessung
1641 0.000 EK1 0.23  1 CS280) Querschnittsnachweis - Schweißnahtbemessung nach EN 
1993-1-8, Gl. 4.1
1636 0.000 EK1 Unbemessbar  1 ST320) Torsion vorhanden -&gt; kein Stabilitätsnachweis möglich
1636 0.000 EK1 0.90  1 ST354) Stabilitätsnachweis - Biegung und Druck nach 6.3.3, 
Verfahren 1
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1.1.1 BASISANGABEN
Zu bemessende Stäbe: 1-34,65-96,193,195,197,200,203,206,209,212,215,218,
221,224,227,230,233,236,239,242,245,248,251,254,257,
260,263,266,269,272,275,278,281,284,287,290,293,296,
299,302,305,308,311,314,317,320,322,329-333,356-360,
366-377,402-413,1478,1480,1568,1569,1612,1613,1615,
1616,1633,1635,1636,1638,1641,1645,1647-1651,1670,
1671,1673,1675,1677,1679,1681,1683,1685,1687,1688,
1691,1692,1694,1696,1699,1700,1702,1704,1706
Zu bemessende Stabsätze: 1,2,5,7,66-71
Zu bemessende Ergebniskombinationen: EK1 GZT (STR/GEO) - Ständig / vorübergehend - Gl. 6.10
Teilsicherheitsbeiwert M: 1.10
Elastisch-Elastisch
C-ZU-T
FA1
1.2 MATERIALIEN
Matl. Material- Grenzspannungen [kN/cm2] Teilsich.-Faktor
Nr. Bezeichnung grenz x grenz  grenz v M [-] Kommentar
1 S 235 - 0 kN/m³ 23.50 13.57 23.50 1.00
2 Baustahl S 355 35.50 20.50 35.50 1.00
3 S 355 - 0 kN/m³ 35.50 20.50 35.50 1.00
5 Baustahl S 235 23.50 13.57 23.50 1.00
1.3.1 QUERSCHNITTE
Quer. Matl. Querschnitt It [cm4] Iy [cm4] Iz [cm4]
Nr. Nr. Bezeichnung A [cm2] pl,y pl,z Kommentar
1 2 IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6 2483.73 3.006E+06 339230.00
783.19 1.12 1.55
2 2 KASTEN(B) 
850/30/35/740/750/30/15/6/6
1.297E+06 791282.00 1.025E+06
977.00 1.21 1.2
3 1 IU 640/2120/20/10/500/25/0/0 834.77 400824.00 1.614E+06
608.50 1.14 1.57
4 3 KASTEN(A) 
1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
756314.00 554990.00 931749.00
787.50 1.13 1.59
5 5 KASTEN(A) 
360/12/12/310/520/360/12/4/4
77469.10 80157.00 40201.80
205.44 1.19 1.2
6 5 TO 180/150/6/6/8/8 2636.48 2217.41 1470.80
43.68 1.16 1.18
7 1 TS 320/216/20/20/4 135.23 10944.20 1699.62
103.20 1.8 1.67
Kein Stab dieses Querschnitts wurde zur Bemessung angewählt.
9 2 KASTEN(A) 
850/35/35/740/1400/900/35/6/6
3.667E+06 4.225E+06 1.791E+06
1543.50 1.21 1.24
12 5 KASTEN(A) 
250/12/12/200/300/250/12/4/4
17954.70 16653.70 10575.70
126.24 1.19 1.27
13 2 Flachstahl 170/40 308.92 90.67 1637.67
68.00 1.50 1.50
Unzulässige Querschnittsdaten!Stäbe des Querschnitts werden nicht bemessen.
14 3 Flachstahl 200/20 49.97 13.33 1333.33
40.00 1.50 1.50
Unzulässige Querschnittsdaten!Stäbe des Querschnitts werden nicht bemessen.
IU 1400/807/34/15... KASTEN(B) 850/3...
IU 640/2120/20/10... KASTEN(A) 1200/...
KASTEN(A) 360/1... TO 180/150/6/6/8/8
TS 320/216/20/20/4 KASTEN(A) 850/3...
KASTEN(A) 250/1... Flachstahl 170/40
Flachstahl 200/20
C/T-TEILE IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3]
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz
1 Einseitig 387.5 11.40 -15.99 -403.50 4682.93 1807.18
34.0 -729.81 -729.81
2 Einseitig 387.5 11.40 15.99 403.50 4682.93 1807.18
34.0 -729.81 -729.81
3 Einseitig 413.6 11.49 -15.99 -429.60 4844.48 2171.92
36.0 670.19 670.19
4 Einseitig 413.6 11.49 15.99 429.60 4844.48 2171.92
36.0 670.19 670.19
5 Beidseitig 1313.0 87.54 0.00 0.00 22091.30 0.00
15.0 -687.33 625.70
C-ZU-T
FA1
1 2
3 4
5
1400/807/34/15/859.2/36/6/6
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C/T-TEILE KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Einseitig 6.5 0.22 -418.49 -425.00 36.72 45.19 0.00
30.0 -363.28 -363.28
2 Beidseitig 750.0 25.00 -375.00 375.00 1954.12 6591.40 5455.75
30.0 -363.28 -363.28
3 Einseitig 6.5 0.22 418.49 425.00 36.72 45.19 0.00
30.0 -363.28 -363.28
4 Beidseitig 656.5 18.76 -410.00 -410.00 5759.12 2248.99 5455.75
35.0 -324.79 331.72
5 Beidseitig 656.5 18.76 410.00 410.00 5759.12 2248.99 5455.75
35.0 -324.79 331.72
6 Beidseitig 733.0 24.43 -366.51 366.51 1906.04 6610.27 5455.75
30.0 361.72 361.72
7 Einseitig 6.5 0.19 -410.00 -410.00 46.29 47.84 0.00
35.0 370.21 376.72
8 Einseitig 6.5 0.19 410.00 410.00 46.29 47.84 0.00
35.0 370.21 376.72
1 2 3
4 5
67 8
STEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
C/T-TEILE IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3]
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz
1 Einseitig 1055.0 52.75 -5.00 -1060.00 1653.96 7472.91
20.0 -166.92 -166.92
2 Einseitig 1055.0 52.75 5.00 1060.00 1653.96 7472.91
20.0 -166.92 -166.92
3 Einseitig 245.0 9.80 -5.00 -250.00 1405.05 515.51
25.0 473.08 473.08
4 Einseitig 245.0 9.80 5.00 250.00 1405.05 515.51
25.0 473.08 473.08
5 Beidseitig 595.0 59.50 0.00 0.00 6503.53 0.00
10.0 -146.92 448.08
1 2
3 4
5
640/2120/20/10/500/25/0/0
C/T-TEILE KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Einseitig 205.0 10.25 -395.00 -600.00 636.01 1088.23 0.00
20.0 -322.20 -322.20
2 Beidseitig 740.0 37.00 -370.00 370.00 1151.44 5455.83 4723.88
20.0 -322.20 -322.20
3 Einseitig 205.0 10.25 395.00 600.00 636.01 1088.23 0.00
20.0 -322.20 -322.20
4 Beidseitig 595.0 23.80 -395.00 -395.00 4700.59 789.75 4723.88
25.0 -302.20 292.80
5 Beidseitig 595.0 23.80 395.00 395.00 4700.59 789.75 4723.88
25.0 -302.20 292.80
6 Einseitig 105.0 4.20 -395.00 -500.00 395.43 608.02 0.00
25.0 317.80 317.80
7 Beidseitig 740.0 29.60 -370.00 370.00 1407.52 5938.89 4723.88
25.0 317.80 317.80
8 Einseitig 105.0 4.20 395.00 500.00 395.43 608.02 0.00
25.0 317.80 317.80
1 2 3
4 5
6 7 8
STEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/...
C/T-TEILE KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Einseitig 7.3 0.61 -172.66 -180.00 11.39 8.10 0.00
12.0 -260.00 -260.00
2 Beidseitig 310.0 25.83 -155.00 155.00 235.07 625.97 1635.76
12.0 -260.00 -260.00
3 Einseitig 7.3 0.61 172.66 180.00 11.39 9.85 0.00
12.0 -260.00 -260.00
4 Beidseitig 484.7 40.39 -167.00 -167.00 859.24 116.76 1635.76
12.0 -242.34 242.34
5 Beidseitig 484.7 40.39 167.00 167.00 859.24 116.76 1635.76
12.0 -242.34 242.34
6 Einseitig 7.3 0.61 -172.66 -180.00 11.39 8.10 0.00
12.0 260.00 260.00
7 Beidseitig 310.0 25.83 -155.00 155.00 235.07 625.97 1635.76
12.0 260.00 260.00
8 Einseitig 7.3 0.61 172.66 180.00 11.39 8.10 0.00
12.0 260.00 260.00
1 2 3
4 5
6 7 8
STEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/...
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C/T-TEILE TO 180/150/6/6/8/8
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Beidseitig 138.0 17.25 -69.00 69.00 23.76 51.56 247.68
8.0 -90.00 -90.00
2 Beidseitig 164.0 27.33 -75.00 -75.00 65.06 17.70 247.68
6.0 -82.00 82.00
3 Beidseitig 164.0 27.33 75.00 75.00 65.06 17.70 247.68
6.0 -82.00 82.00
4 Beidseitig 138.0 17.25 -69.00 69.00 23.76 51.56 247.68
8.0 90.00 90.00
1
2 3
4
O 180/150/6/6/8/8
C/T-TEILE TS 320/216/20/20/4
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3]
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz
1 Einseitig 92.3 4.62 -15.66 -108.00 86.17 71.31
20.0 -103.02 -103.02
2 Einseitig 92.3 4.62 15.66 108.00 86.17 71.31
20.0 -103.02 -103.02
3 Einseitig 294.3 14.72 0.00 0.00 349.86 0.00
20.0 -77.37 216.98
1 2
3
S 320/216/20/20/4
C/T-TEILE KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Einseitig 11.5 0.33 -413.49 -425.00 145.27 90.37 0.00
35.0 -707.74 -707.74
2 Beidseitig 740.0 21.14 -370.00 370.00 4444.62 11459.90 10578.80
35.0 -707.74 -707.74
3 Einseitig 11.5 0.33 413.49 425.00 145.27 109.07 0.00
35.0 -707.74 -707.74
4 Beidseitig 1313.0 37.52 -405.00 -405.00 16910.20 2216.90 10578.80
35.0 -664.25 648.78
5 Beidseitig 1313.0 37.52 405.00 405.00 16910.20 2216.90 10578.80
35.0 -664.25 648.78
6 Einseitig 36.5 1.04 -413.49 -450.00 426.16 283.69 0.00
35.0 692.26 692.26
7 Beidseitig 740.0 21.14 -370.00 370.00 4344.97 11704.10 10578.80
35.0 692.26 692.26
8 Einseitig 36.5 1.04 413.49 450.00 426.16 283.69 0.00
35.0 692.26 692.26
1 2 3
4 5
6 7 8
STEN(A) 850/35/35/740/1400/900/3...
C/T-TEILE KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
c/t-Teil Eingespannt b [mm] c / t Koordinaten [mm] Mittl. stat. Momente [cm3] Fläche
Nr. t [mm] [-] yAnfang, zAnfang yEnde, zEnde Sy Sz A* [cm2]
1 Einseitig 7.3 0.61 -117.66 -125.00 6.46 5.58 0.00
12.0 -150.00 -150.00
2 Beidseitig 200.0 16.67 -100.00 100.00 86.07 249.45 610.56
12.0 -150.00 -150.00
3 Einseitig 7.3 0.61 117.66 125.00 6.46 6.77 0.00
12.0 -150.00 -150.00
4 Beidseitig 264.7 22.06 -112.00 -112.00 312.68 42.17 610.56
12.0 -132.34 132.34
5 Beidseitig 264.7 22.06 112.00 112.00 312.68 42.17 610.56
12.0 -132.34 132.34
6 Einseitig 7.3 0.61 -117.66 -125.00 6.46 5.58 0.00
12.0 150.00 150.00
7 Beidseitig 200.0 16.67 -100.00 100.00 86.07 249.45 610.56
12.0 150.00 150.00
8 Einseitig 7.3 0.61 117.66 125.00 6.46 5.58 0.00
12.0 150.00 150.00
1 2 3
4 5
6 7 8
STEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/...
2.1 NACHWEISE QUERSCHNITTSWEISE
Quer. Stab Stelle Feld Last- Vorh. c/t Max. c/t Ausnutzung
Nr. Nr. x [m] Nr. fall [-] [-] [-]
1 IU 1400/807/34/15/859.2/36/6/6
71 0.94 2 EK1 11.397 23.040 0.49
2 KASTEN(B) 850/30/35/740/750/30/15/6/6
7 0.00 2 EK1 25.000 39.179 0.64
3 IU 640/2120/20/10/500/25/0/0
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C-ZU-T
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
2.1 NACHWEISE QUERSCHNITTSWEISE
Quer. Stab Stelle Feld Last- Vorh. c/t Max. c/t Ausnutzung
Nr. Nr. x [m] Nr. fall [-] [-] [-]
195 0.00 1 EK1 52.750 18.252 2.89
4 KASTEN(A) 1200/20/25/740/640/1000/25/0/0
322 0.00 1 EK1 10.250 11.529 0.89
5 KASTEN(A) 360/12/12/310/520/360/12/4/4
1635 1.50 4 EK1 40.391 64.834 0.62
6 TO 180/150/6/6/8/8
1615 0.00 1 EK1 27.333 102.880 0.27
9 KASTEN(A) 850/35/35/740/1400/900/35/6/6
65 0.00 5 EK1 37.515 274.496 0.14
12 KASTEN(A) 250/12/12/200/300/250/12/4/4
1670 5.16 7 EK1 22.057 66.891 0.33
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RSKNICK
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
1.1 BASISANGABEN
Anzahl der Knickfiguren: 3
Normalkräfte wurden aus RSTAB LK6 übernommen
Interne Stabteilung wegen
- Balkenstäbe: 4
- Fachwerkstäbe: 1
- Vouten bzw. elast. Bettung: 6
Ausnutzung des Entlastungseffektes durch Zugkräfte
Änderung der SteifigkeitM
Maximale Anzahl der Iteration: 100
Iteration-Abbruchschranke: 1.000E-05
RSKNICK
FA1
Stabilitätsanalyse
2.3 VERZWEIGUNGSLASTFAKTOREN
Figur Verzweigungs- Vergrößerungs-
Nr. lastfaktor faktor Alpha
1 6.863 1.171
2 7.708 1.149
3 14.416 1.075
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RS-KNICK
Datum: 26.03.2018 Projekt: NWBB_3D  Modell: NWBB_110_16.5_30_42_v7_konstant
KNICKFIGUREN INFOLGE DER LK 11 (VOLLLAST UNTER BERÜCKSICHTIGUNG
VON TEMPERATUR UND WIND)
In X-RichtungRSKNICK FA1
3. Knickfigur - 14.41570
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 5.521 m
In Z-RichtungRSKNICK FA1
1. Knickfigur - 6.86324
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 27.003 m
In X-RichtungRSKNICK FA1
1. Knickfigur - 6.86324
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 5.532 m
In Z-RichtungRSKNICK FA1
2. Knickfigur - 7.70785
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 27.003 m
Entgegen der X-RichtungRSKNICK FA1
2. Knickfigur - 7.70785
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 5.565 m
In Z-RichtungRSKNICK FA1
3. Knickfigur - 14.41570
Globale Verformungen u
Faktor für Verformungen: 3.00Max u: 1.00, Min u: 0.00 [-] 27.003 m
RSTAB Student 8.11.02 - Räumliche Stabwerke www.dlubal.com
Studentenversion
11
110000 (Bezug auf Systemlinie)
16
50
0
DETAIL 3
DETAIL 1
117220
5231 4612 3884 4921 5066 5234 5423 5639 5890 6197 6602 7196 9204 12412Hängerabstände
der Steigenden
1
2
3
4
5
6
7 8 9 10
11
12
13
14
15
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
3 x 2.2
m²
22,
20°
25,
40°
84,71°
78,90°
71,20°
42,0
0°
42,00°
84,00°
= 2·β
84,00°
84,00° 84,00°
M 1:200
Durchtrittsfenster ohne Relevanz (nur informativ)
Kanalquerschnitt erfüllt Anforderungen an eine
Binnenwasserstraße der Klasse IV (Europawasserstraße)
Blattgröße 297 x 640
Anhang 8 - Ansicht
7500
8320
14
00
700 6 x 470 460
71
5
Gefälle 20 mm/m7
00
Lichtraumprofil GC nach Richtlinie 804
Lichtraumprofil für Oberleitungen
nach EBO
49
00
18
10
Schienenprofil 60 E 1 (alt: UIC 60)
auf Spannbetonschwellen B 70
Schotter γ = 17 ... 20 kN/m³
17
56
3
850
74
0
840
Bl 500 x 25 - S235 Bl 300 x 20 - S235
2 x Bl 392 x 35 - S355
Bl 1395 x 15 - S355
t = 16
t = 20 - S355
Ø200 Steuerstab: R 152,4 x 8 - S235
Dienstweg
4400
Bl 850 x 30 - S355
Bl 750 x 30 - S355
Bl 710 x 35 - S355
Hänger: Fl 170 x 40 - S355
Fallende außen am Bogen
angeschlossen
t = 10 - S235
6680
PR: HP 520 x 360 x 12 - S235
biegesteif angeschlossen
1. und
 12. R
FW: H
P 300
 x 250
 x 12 
- S23
5
biege
steif a
ngesc
hloss
en
2. bis 1
1. RFW
: HP 1
80/6 x 
150/8 
- S235
nur im
 Kreuz
ungspu
nkt bie
gesteif
          
verbun
den
16
50
0
DETAIL 2
Bl 800 x 35 - S355
SteigendeSteigendeFallende
Freie Entwässerung (DN 100)
Anhang 8   -   Schnitt 1-1   -   M1:50
R150
R1
50 1:4
648
t = 35
t = 40
Knotenblech
S460
15
Anschluss an
Hänger S355
1075
R1
53
6
Dickenübergang
beidseitig bearbeitet 40 ... 35
675
R1
50
R150
1:4
Dickenübergang
einseitig 40 ... 15
15
170
378
616
747
R1
95
0
Knotenblech
S460
Anschluss an
Hänger S355
30
einseitige
Abarbeitung
1:4
15
40
Anhang 8   -   Hängeranschluss   -   Detail 1 - 3   -   M1:10
Alle Stumpfnähte blecheben beschliffen:
Kerbfall 112 (blechdickenabhängig) nach EC3-1-9 Tab. 8.3
Bleche brenngeschnitten ohne nachträgliche maschinelle
Bearbeitung der Kanten:
Kerbfall 125 (blechdickenUNabhängig) nach EC3-1-9 Tab. 8.1
